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1. INTRODUCCION
1. INTRODUCCION
1.1. SITUACIóN GEOGRÁFICA Y GEOLÓGICA
La zona objeto de estudio está situada en el extremo W del Sistema Central
Español, en la denominada Sierra de Gata, entre las provincias de Salamanca y Cáceres.
Está comprendida en las hojas 1:50.000 del M.T.N n0s 550 (Fuenteguinaldo), 573
(Gata) y 574 (Casar de Palomero), y ocupa una superficie aproximada de 300 1Cm2,
dentro del área delimitada por las coordenadas U.T.M. 4485000-4450000 y 715000-
680000 del huso 29. Se extiende desde el pueblo de Cadalso, en la provincia de
Cáceres, hasta las proximidades del pueblo de La Alberguería, en la provincia de
Salamanca, cerca de la frontera con Portugal. Desde el punto de vista geológico, se
encuadra en el sector central de la zona Centro-Ibérica de Julivert et al. (1974) (Fig.
A).
Los granitoides de la zona, en los que se ha centrado el estudio, pertenecen a
la prolongación más meridional, hacia España, del batolito de Guarda, que ocupa una
amplia extensión en el país vecino. Dichos granitoides forman un complejo plutónico,
denominado ‘macizo granítico de Cadalso-Casillas de Flores”, que está constituido por
varias unidades. Tiene forma alargada, con el eje mayor orientado al NW-SE y con
una longitud aproximada de 34 Km. La longitud del eje menor varía entre 6 1Cm, en el
sector SE, y 17 Km en el NW. Es intrusivo en los materiales metamórficos pre-
ordovícicos del Complejo Esquisto-Grauváquico (CEG) pero, en el sector NW, está
cubierto por los sedimentos terciario-cuarternarios del borde 5 de la cuenca de Ciudad
Rodrigo.
El macizo granítico de Cadalso-Casillas de flores está separado del gran batolito
hercínico del Sistema Central Español, situado máS hacia el E, por los materiales del
CEG.
2.
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1.2 ANTECEDENTES
Los materiales constitutivos del basamento hercínico de la región pertenecen
principalmente a dos unidades: la primera, está formada por los materiales precámbrico-
cámbricos del CEG y, la segunda, por los materiales paleozóicos (ordovícico-silúricos),
que no afloran en las inmediaciones del macizo de Cadalso-Casillas de Flores.
Al objeto de facilitar la lectura de este apartado, los antecedentes geológicos
sobre la región se haivclasfficado de la sigui¿nte manera:
- Antecedentes de índole general
- Antecedentes sobre los materiales del CEG.
- Antecedentes sobre el macizo granítico de Cadalso-Casillas de Flores y Otros
semejantes en areas cercanas.
- Antecedentes sobre la prospección, minería, mineralogía y geoquímica del U.
1.2.1 Antecedentes de índole general
Las primeras referencias bibliográficas sobre la región corresponden a los
trabajos geológicos y mineros de Egozcue y Mallada (1876) y Gil y Maestre (1880 y
1883).
En cuanto a la parte portuguesa, Nery Delgado (1905); Carrington (1950);
Texeira (1955); Schennerhom (1956) y Oen (1958,1960) entre otros, asentaron las
bases más importantes en el conocimiento de los materiales metamórficos y graníticos
de la zona centro-oriental de Portugal.
1.2.2. Antecedentes sobre el Complejo Esquisto Grauvaiquico
Lotze (1929) fue el primer autor que indicó la existencia de una fase sárdica
entre el cámbrico y el silúrico. Alvarado (1935) se refirió, por primera vez, al
Precámbrico y no al ‘estrato cristalino” como se venía haciendo hasta entonces. Pero
es Schmidt-Thome (1945) quien contribuyó de forma destacada al conocimento de los
2
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Figura A. Localización geográfica del Macizo de Cadalso-Casillas de Flores.
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materiales geológicos existentes en las provincias de Cáceres y Salamanca. Este autor
consideró cámbricas las formaciones del CEG existentes al 5 de la provincia de
Salamanca, estableciendo una serie estratigráfica sobre la que situó, discordantemente,
los materiales ordovícicos. Además, como ya hizo Lotze (1929), señaló que estos
materiales estaban deformados por la fase sárdica y por los plegamientos variscos.
A partir de los años setenta es cuando proliferan los estudios sobre los materiales
del CEG, tanto en la zona de estudio como en otras próximas. Entre ellos destacan los
debidos a García de Figuerola (1970); García de Figuerola y Ugidos (1971); Corretgé
y López Plaza (1976), Díez Balda (1975, 1982, 1986); Rodríguez Alonso <1979, 1982,
1985); Carnicero (1980); Martín Izard (1985); Robles Casas y Alvarez Nava (1988);
Alvarez Nava y Robles Casas (1988); Martín Herrero (1989); Díez Balda et al., (1992);
García Luis, A.I. (1992) y García de Figuerola et al., (1992). De todos estos trabajos
sólo se hará referencia a aquellos que tratan el CEG en el entorno inmediato de los
granitos del macizo de Cadalso-Casillas de flores.
En la zona de estudio, los materiales del CEG fueron separados por Rodríguez
Alonso (1982, 1985) en dos grandes unidades: la inferior y la superior. Posteriormente,
Robles Casas y Alvarez Nava (1988) mantuvieron la unidad inferior y dividieron la
superior en otras dos, denominadas intermedia y superior. De acuerdo con estos
autores, la unidad inferior se caracteriza por presentar tramos arenosos y peliticos,
alternantes en distintas proporciones, junto con niveles conglomeráticos, que suelen ser
escasos. Se trata de una unidad de origen marino y de carácter turbidítice’, cuyo límite
inferior es desconocido. El límite superior está marcado por una discordancia sobre la
que se disponen los materiales de la unidad superior (Rodríguez Alonso, 1982 y 1985),
o de la intermedia (Robles Casas y Alvarez Nava, 1988). Esta unidad inferior aflora
con mayor extensión en la región de las Hurdes (García de Figuerola et aL, 1992).
La unidad intermedia es discordante sobre la anterior (Robles Casas y Alvarez
Nava, 1988) y está constituida por pelitas negras, rocas carbonatadas-detríticas, pelitas
grises, areniscas, conglomerados y rocas cuarzo-anfibólicas, que representan una
sedimentación en un medio de talud-plataforma. Esta unidad tiene escasa extensión
lateral y ha sido cartografiada en la zona NW y SW de Ciudad Rodrigo. La existencia
de las pelitas negras supone un cambio en las condiciones de depósito en la cuenca,
3
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indicando una sedimentación lenta, con escaso aporte de materiales detríticos gruesos,
en ambiente reductor y rico en materia orgánica. En estas condiciones se favoreció la
precipitación de fosfatos, los cuales forman láminas finas o nódulos dispersos en dichas
pelitas negras.
La unidad superior se caracteriza por un predominio pelítico, presentando vados
tramos de pelitas negras, con o sin niveles fosfatados. Entre ellos alternan otros de
naturaleza pelitico-arenosa, así como niveles de conglomerados. Esta unidad se dispone
discordantemente sobre la intermedia o la inferior, por medio de un nivel
conglomerático brechoide y de naturaleza carbonático-detrítica, representando, en su
conjunto, una sedimentación propia de un medio de talud-plataforma. Esta unidad
superior ha sido también definida, en Las Hurdes y la Sierra de Gata, por Rodríguez
Alonso (1982 y 1985).
Desde el punto de vista tectónico y a escala regional, en los materiales del CEG
se ha reconocido una fase de deformación prehercínica (Schmidt Thome, 1945; Lotze,
1945; Gracia de Figuerrola, 1970; Oen, 1970; Roltz, 1972; Martínez García y Nicolau,
1973; Ribeiro, 1974; Rodríguez Alonso, 1976; Carnicero, 1980 y Díez Balda, 1981).
Esta fase se situa, según Oen (1970), Martínez García y Nicolau (1973) y Ribeiro
(1974), en el Cámbrico superior. Estos autores se basan fundamentalmente en: 1) la
existencia de una discordancia entre los materiales preordovicicos y ordovícicos y ji)
la ausencia del Cámbrico medio o superior en algunas zonas.
En cuanto a la deformación hercíica, a escala regional se reconocen tres fases
principales. La primera y más importante desarrolló pliegues de dirección NW-SE a N-
5 y con plano axial subvertical, o vergentes al NE. Lleva asociada una esquistosidad
de tipo “slaty cleavage” subparalela al plano axial de los pliegues. La segunda, dió
lugar a zonas de cizailamiento dúctil subhorizontal, generando pliegues menores de
piano axial subhorizontal, con esquistosidad asociada y que pliegan las estructuras de
la primera fase (López-Plaza y Martínez Catalán, 1987; Diez Balda et al., 1992). La
tercera fase originó pliegues abiertos de dirección E-W y NW-SE, de plano axial
subvertical, con esquistosidad de crenulación asociada (Díez Balda et al., 1992).
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Por lo que se refiere a la zona de estudio y a otras cercanas, Corretgé y López-
Plaza (1976), Carnicero (1980), Díez Balda (1981), Rodríguez Alonso (1982), López-
Plaza (1982), Rodríguez Alonso (1985) y García Luis, A.I (1992), coinciden en la
importancia de la primera fase hercínica (Fi). No obstante, Rodríguez Alonso (1982)
descartó la existencia de la segunda fase hercínica en esta zona, y constató la presencia
de varias fases tardías.
Finalmente, cabe destacar la existencia de una fase importante de fracturación
tardi-postbercínica, que afectó a los materiales metamórficos y a los granitos,
condicionando la morfología actual de la región.
1.2.3 Antecedentes sobre el macizo de Cadalso-Casillas de flores y otros
granitoides semejantes
Son numerosos los autores que se han ocupado de los granitoides de la zona
centroccidental española y zonas limítrofes de Portugal. Sin embargo, sólo se hará
referencia a los trabajos dedicados a los granitos tardi-hercínicos de zonas próximas o
colindantes con la aquí estudiada.
Sobre los granitoides situados en zonas próximas a la de estudio, merece
destacarse la síntesis realizada por Oen (1970) sobre los granitos portugueses, en la que
distingue, según el momento de su intrusión, los granitos más viejos (“older granites”)
de los granitos más jovenes (“younger granites”).
Les primeros forman bandas alargadas según NW-SE y concordantes con las
estructuras de la primera fase hercinica. A pesar de su concordancia, estos gramtos no
están deformados, salvo algunos que presentan estructuras gneísicas. Aunque son
posteriores a la primera fase hercínica, aparentemente presentan ciertas relaciones con
ella. Según el citado autor, el emplazamiento de este grupo de granitos fue controlado
por fallas pre-sinintrusivas.
Les segundos, en relación con la Orogenia Hercínica, son discordantes en el 5
y generalmente concordantes en la parte más septentrional. Atendiendo a criterios
petrográficos y de campo, el autor subdivide estos granitoides así:
5
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1.- Intrusiones menores de rocas básicas e intermedias.
II.- Granitos biotíticos con dos micas y de grano medio a fmo.
III- Granitos con dos micas, de grano medio a grueso y ricos en
moscovita y albita, a veces, porfídicos.
IV.- Granito biotíticos de grano grueso y porfídicos.
V.- Granitos y granodioritas de dos micas de grano fmo.
Según este autor, el emplazamiento de los granitos de la zona
centroseptentrional de Portugal, incluido el Complejo de Guarda, estuvo controlado, en
general, por fallas y fracturas pre-intrusivas, y las diferentes intrusiones de un mismo
complejo fueron rápidas y se efectuaron mediante mecanismos de ‘stopping” y
subsidencia de caldera. En otros casos, las intrusiones estuvieron controladas por
fracturas anulares, así como por otros sistemas de fracturas y fallas.
Corretgé y López Plaza (1977) estudiaron los granitoides de la zona situada al
W de Ciudad Rodrigo. En ellos, estos autores reconocieron ocho facies diferentes y
establecieron la siguiente secuencia de diferenciación: granodioritas-granitos
monzoníticos-leucogranitos. Consideraron todas estas facies como epizonales y
derivadas de un magma calcoalcalino contaminado con material mesocortical. Además,
indicaron que los granitos de la zona de Fuentes de Ofloro están constituidos
esencialmente por los granitos del grupo III y IV de Qen (1970), aunque están
representados los cinco tipos definidos por este autor en el batolito de Guarda. Por
último, admitieron que los granitos de la zona están afectados por los desgarres
relacionados con la tercera fase hercínica (F-3) y que la intrusión granítica se efectiuó
con posterioridad a la segunda fase (F-2).
El Departamento de Geología de la Universidad de Salamanca (1980) dividió los
granitoides de la zona Centro Ibérica en tres grupos: (a) granitoides de las serie
appinítica o rocas básicas e intermedias, (b) granitos de feldespato calcoalcalino y (c)
granitos de feldespato alcalino. Este estudio, de carácter regional, abarca los granitoides
aflorantes en las provincias de Salamanca y Zamora, así como en el N de la provincia
de Cáceres y el W de la de Avila, incluyendo por lo tanto los granitos aquí estudiados
y otros cercanos, también de carácter tardío.
6
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García Garzón y Locutura (1981) dataron, por el método Rb-Sr, Los granitoides
de Lumbrales-Sobradillo y Villar del Ciervo-Puerto Seguro, obteniendo 300+ 8 M.a.
para los primeros y 284±8 M.a. para los segundos.
López Plaza (1982) llevó a cabo el estudio estructural de los granitos de la
Penillanura Salmantino-Zamorana, del cual merece destacarse lo referente a los granitos
de Villar del Ciervo y Fuentes de Oñoro por tratarse ambos de prolongaciones del
complejo de Guarda, al igual que el macizo aquí estudiado.
Al primero lo considera, en su conjunto, como un cuerpo discordante y alargado
en dirección E-W, que corta las estructuras hercínicas de fase- 1 (F-1), con direcciones
NW-SE ó WNW-ESE. Está afectado por la segunda fase de deformación hercínica (F-
2), incluso desde sus estadios precoces de cristalización, demostrado por el
aplastamiento de la cordierita según los planos de esquistosidad (S-2). Para dicho autor,
se trata de un cuerpo intrusivo posterior a la fase- 1 y sincinemático tardío con respecto
a la fase-2. Además, está constituido por los siguientes tipos de granitos: (1) granito
cordierítico de dos micas y grano fino, (II) granito biotitico + moscovita de grano
grueso y porfídico y (III) granito aplitico o leucocrático.
En los granitos de Fuentes de Oñoro constató la presencia de los cinco tipos de
granitos establecidos por Oen (1970) en los granitos “younger”, así como el aumento
progresivo de 5i02 hacia el interior de este complejo, y su contenido bajo en CaO,
salvo en una facies de borde, denominada granodiorita porfídica. Así mismo, postuló
los mecanismos que dieron lugar al emplazamiento de estos cuerpos graníticos.
López Plaza y Carnicero (1987) caracterizaron, desde el punto de vista
geoquimico y estructural, los granitoides de la Penillanura Salmantino-Zamorana, y
establecieron su relación con las deformaciones. En este trabajo se distinguieron los
siguientes grupos de granitoides: (a) rocas básicas e intermedias, subdivididas en (1)
rocas tonalíticas de grano fino y (II) meladioritas y melamonzonitas, y (b) granitos de
feldespato calcoalcalino, tanto precoces como tardíos. Dado el carácter tardío del
macizo de Cadalso-Casillas de Flores, se ha considerado conveniente destacar de este
trabajo, sólo lo referente a los granitos tardíos de feldespato calcoalcalino.
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Así, los granitos tardíos de feldespato calcoalcalino engloban a granodioritas,
granitos biotíticos, y de dos micas, generalmente porfídicos, y a sus términos más
evolucionados, que suelen ser ricos en albita, turmalina y minerales alumínicos, como
cordierita, andalucita y algo de sillimanita. Afloran al 5W de la provincia de
Salamanca, constituyendo la continuación del batolito de Guarda. Más hacia el E
aparecen también varios plutones de la misma naturaleza, como son el de Villavieja
de Yeltes y el situado al W de Garcirrey.
En estos granitos tardíos se distinguen las siguientes facies: (a) granito de dos
micas, porfídico y de grano medio o grueso, que es la más común y se considera
equivalente al granito del tipo III de Oen (1970). (b) La facies de borde, que es un
granito o granodiorita biotítica, porfídica y de grano grueso, cuyo contacto con el
anterior es gradual, y equivalente al tipo IV de Oen. (c) La facies de grano fino o
aplogranito, no porfídico y con predominio de la moscovita, que aparece formando
masas ii-regulares y probablemente cupuliformes, al igual que los granitos de la Zafrilla
del batolito de Cabeza de Araya (Corretge, 1971) y que equivale a los granitos del tipo
y de Qen (1970). (d) La facies leucocrática rica en moscovita y/o turmalina, albita
y cuarzo, considerada como el producto de la diferenciación local de la facies más
común, y que solamente aflora en el área de Fuentes de Oñoro, ocupando una superficie
muy reducida.
Las diferencias fundamentales con los granitos precoces son: (a) la ausencia del
carácter porfídico de la biotita; (b) su fábrica isótropa o débilmente orientada; (c) la
existencia de facies diferenciadas y (d) la mayor importancia de los procesos tardi-
postniagmáticos, que llevan asociados yacimientos o indicios de Sn y/o W. Además son
siempre alóctonos, desarrollan generalmente una aureala estrecha de metamorfismo de
contacto, con andalucita y/o cordierita, y nunca tienen macroenclaves básicos ni masas
asociadas de rocas básicas, abundando los enclaves del encajante nietarnórfico en las
zonas de borde.
Desde el punto de vista geoquinúco, los granitos tardíos de feldespato
calcoalcalino se caracterizan por su alto contenido en Li, lo que se interpreta como el
resultado de la combinación de una roca fuente diferente a la de los granitos precoces,
y de un alto grado de diferenciación magmática.
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Desde el punto de vista de sus relaciónes con las deformaciones hercínicas,
dichos autores insisten en que, en la penillanura Salmantino-Zamorana, no hay
evidencias de granitoides sincinemáticos con respecto a la fase 1 hercínica. Por otra
parte, los granitos calcoalcalinos tardíos de la penillanura Salmantino-Zamorana y el
complejo de Guarda, así como sus prolongaciones hacia España (el granito de Fuentes
de Oñoro, el de Villar del Ciervo y el del macizo de Cadalso-Casillas de flores), son
considerados como posteriores a la fase-3 hercínica.
López Plaza y Martínez Catalán (1987) realizaron una síntesis estructural de los
granitoides hercínicos del macizo Hespérico, en la que se tratan los siguientes aspectos:
la forma cartográfica, el desenraizamiento, la zonación composicional, la relación con
la deformación, etc. de los distintos cuerpos graníticos. Además, definieron los granitos
del macizo de Cadalso-Casillas de Flores, los del complejo de Guarda, los granitos de
Villar del Ciervo y los de Fuentes de Oñoro como granitos tardi-post fase-3,
compuestos por granitoides biotíticos y leucogranitos, alóctonos y con zonación
composicional concéntrica.
Por último, en la recopilación geoquímica realizada por Bea et al. (1987), los
granitos aquí estudiados se incluyen en el sector 7, que incluye además al complejo de
Guarda. Aunque no se dan análisis químicos de los granitos del macizo de Cadalso-
Casillas de flores, aportan datos de otros similares como son los granitos de Fuentes
de Oñoro, definiéndolos como pertenecientes a una asociación alumínica, rica en K y
con cierta tendencia monzonítica.
Sobre los granitos del macizo de Cadalso-Casillas de flores, existen pocos
trabajos específicos publicados. No obstante, se han encontrado varias publicaciones
que, directa o indirectamente, tratan este macizo.
García de Figuerola (1954) estudió el contacto entre los granitos de Cadalso-
Casillas de flores y la roca encajante, en las proximidades del Río Perosín, cerca del
pueblo de Peñaparda. En este trabajo, dichos granitos fueron considerados como
sincinemáticos con respecto a la primera fase de deformación hercínica (F-l), dado el
paralelismo existente entre la linearidad defmida por la cordierita desarollada en la zona
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de contacto y los ejes de los pliegues de plano axial vertical y dirección norteada.
García de Figuerola (1972) cartografió la parte SE del macizo Cadalso-Casillas
de flores, situada en la Hoja n0 573, y diferenció dos facies graníticas: (a) granito
biotítico + moscovita de grano grueso y porfídico y (b) granitos de grano fmo de dos
micas y porfídicos. En el primero destacó las variaciones en el tamaño y la abundancia
de los fenocristales de feldespato potásico y la moscovita, siendo ambos minerales
escasos en el borde SE. Así mismo, apuntó el desarrollo tardío de la albita, así como
la formación de mirmequitas. Desde el punto de vista mineralógico, este granito está
compuesto por cuarzo, con o sin extinción ondulante, que incluye ocasionalmete agujas
de rutilo; plagioclasa (23-25 %An); feldespato potásico; biotita y moscovita. La biotita
forma láminas gandes y otras más pequeñas, estas últimas alteradas generalmente a
clorita. La moscovita se presenta con formas menos idiomorfas que la biotita y incluye
restos de silimanita y/o andalucita.
La segunda facies aflora en dos grandes manchas al N y NW de Peñaparda y en
las elevaciones de Las Jañonas, al N de Gata. Está compuesta por cuano, plagioclasa,
no zonada y relativamente más ácida que la del granito anterior, feldespato potásico,
generalmente anhedral y que sustituye a la plagioclasa, biotita, ocasionalmente en
láminas grandes, y moscovita en proporciones variables.
En el trabajo realizado por el Departamento de Petrología de la Universidad de
Salamanca (1980), la mayor parte de los granitos del macizo de Cadalso-Casillas de
Flores se clasificaron como granitos de feldespato calcoalcalino, intruidos en las rocas
metamórficas de bajo grado del CEG, y en las que indujeron un metamorfismo de
contacto en facies de las comeanas hombléndicas, con desarrollo de cordierita y
andalucita. Por otra parte. algunos afloramientos existentes entre Peñaparda y Gata
fueron clasificados como granitos de feldespato alcalino.
López Plaza (1982) realizó un análisis aproximado del mecanismo de
emplazamiento de los granitos aquí estudiados, indicando que su intrusión estuvo
probablemente controlada por un fallamiento preintrusivo, condicionado por una zona
de debilidad estructural de origen profundo. Al intruir los granitos, éstos sufrirían una
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expansión posterior que conllevó que su emplazamiento fuese débilmente forzado sobre
el encajante.
Respecto a las relaciones existentes entre el macizo de Cadalso-Casillas de
Flores y la deformación regional, Rodríguez Alonso (1982) consideró que:
- La intrusión granítica es siempre posterior a las dos primeras fases hercínicas (U- 1 y
F-2).
- Respecto a las deformaciones posteriores (F-3 y F-4), la intrusión granítica puede ser
sincinemática o posterior.
- En las zonas afectada por el metamorfismo de contacto se desarrollaron minerales
como epidota-clinozioisita, actinolita, biotita, clorita, cordierita y quiastolita,
dependiendo de la litología afectada y de su proximidad al contacto.
Con posterioridad, López Plaza y Carnicero (1987), refiriéndose a las
6 lineaciones de cordierita observadas por García de Figuerola (1954) en la zona de
contacto, sugirieron que dicha lineación estaba relacionada con la última fase de
deformación hercínica (F-4).
Por otra parte, en la síntesis estructural realizada por López Plaza y Martínez
Catalán (1987), los granitos del complejo de Cadalso-Casillas de flores se consideraron
como formando parte de los plutones con formas cartográficas irregulares, alóctonos,
tardi a post-tectónicos y de composición variable entre los términos graníticos, con
GYs biotita dominante, y los leucograníticos.
El trabajo más reciente sobre los granitos de Cadalso-Casillas de Flores es el
correspondiente al proyecto MAGNA (Hoja 550, Fuenteguinaldo) del IGME (1990).
En él se aportan datos sobre las rocas graníticas aflorantes, la red filoniana asociada y
el metamorfismo de contacto generado por dichas rocas en el encajante. Se distinguen
tres facies diferentes: (a) granito biotítico + moscovita, de grano grueso y porfídico,
(b) granito de grano fino de dos micas y porfídico y (c) granito biotítico + moscovita
y de grano fino.
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La primera facies está constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico
y biotita. El cuarzo se encuentra en sineusis de varios cristales euhedrales o gotiformes
dentro de ambos feldespatos. El feldespato potásico se encuentra en forma de
fenocristales idiomorfos o como cristales pequeños de carácter intersticial. La
plagioclasa aparece con tendencia subhedral, frecuentemente zonada, con núcleos más
cálcicos (18-22% An) y bordes más albíticos (7-12% An). Por último, la biotita se
encuentra en fonna de láminas grandes, casi siempre alterada a clorita.
La segunda está constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, biotita
y moscovita. Destaca el tamaño de grano fmo de ambos feldespatos, su acusado
idiomorfismo y la falta de orientación.
La tercera facies está constituida por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa,
biotita y moscovita. Destacan las variaciones en la abundancia de las micas y los
feldespatos, según las zonas.
En cuanto a las rocas filonianas, los autores indicaron la existencia de diques de
cuarzo, pórfidos y de un dique de episienita. Les primeros tienen escaso desarrollo,
tanto en longitud como en potencia, y están orientados según N30-SOE. El segundo tipo
está representado solamente por un dique con escasa potencia y fuera de la masa
granítica. Además, apuntan que está cortado por una fractura de dirección NLGE, con
desplazamiento dextro. El dique de episienita se considera un lamprófido episienitizado,
y representa la única roca básica que aparece en esta hoja.
Finalmente, de este trabajo hay que destacar lo referente al metamorfismo de
contacto generado por la intrusión granítica en el encajante, que corresponde a la facies
de las comeanas hombléndicas, y afecta a las distintas litologías de las unidades inferior
y superior del CEO.
1.2.4 Antecedentes sobre la prospección, geoquímica y distribución del U en el
macizo granítico de Cadalso-Casillas de flores
Los informes internos de la Junta de Energía Nuclear (JEN) y la Empresa
Nacional de Uranio (ENUSA), dedicados a la investigación, exploración y minería del
U del sector NW del macizo de Cadalso-Casillas de flores, constituyen los únicos
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antecedentes sobre estos aspectos.
Los trabajos realizados por la YEN se resumen fundamentalmente en: planos
radiométricos de superficie, geofísica de resistividades, calicatas y pozos de
reconocimiento denominados: Satélite, Mochuelo 1 y 2 y Salamanca, 18 sondeos
verticales de testigo contínuos y otros 11 inclinados, sondeos de wagon-drill y un
socavón y galería en el filón n0 50 de Fuenteguinaldo.
Les trabajos realizados por ENUSA. consistieron en: píanos radiométricos a
malla de 70x70 m y 1 00x50 m, y la revisión de todas las anomalías encontradas por la
LEN, así como el descubrimiento de otras nuevas. Ambos estudios se centran en los
granitos aflorantes en la hoja de Fuenteguinaldo (550).
En ambos casos, los indicios uraníferos son impregnaciones en granitos muy
tectonizados e intensamente alterados, así como enriquicinilentos en diques y rellenos
arcillosos de fracturas.
Para estudiar dichas mineralizaciones se procedió a la apertura de cuatro pozos.
El denominado Satélite, fue emplazado en uno de lbs ángulos menores formado por la
intersección de un dique de diabasa y una estructura brechoide, ambos con suficiente
desarrollo y mineralización en superficie. Tanto el dique básico como la brecha
presentaban fuertes impregnaciones de óxidos negros de U, sobre todo en la zona de
intersección situada a 20 m de profundidad. Además, en la brecha, y a una profundidad
de 40 m, aparecieron varias diaclasas abiertas y rellenos arcillosos de fractura con
óxidos negros y autunita.
Les pozos Mochuelo 1 y 2, que fueron comunicados entre si, sirvieron para
explorar el nivel 20 de dos bloques separados por una falla, con fuerte desplazamiento
en la horizontal. El resultado más destacable fué el descubrimiento de varias fracturas
secundarias, cuyas brechas principales estaban mineralizadas con autunita, pero con
signos patentes de lixiviación, en régimen fuertemente oxidante.
Tanto en estos pozos como en el anterior se hicieron sondeos para determinar
un posible enriquecimiento en niveles más inferiores, donde la oxidación pudiera haber
sido más limitada. Aunque el resultado de dichos sondeos fue negativo, hay que
destacar que, a una profundidad de 150 m, se siguieron cortando fracturas potentes, con
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fuerte alteración.
En cuanto al pozo Salamanca, con el que se pretendió estudiar una mancha
radiométrica relativamente pequeña pero con un importante halo de dispersión, el
resultado fue que las mineralizaciones no alcanzaban los 20 m de profundidad.
En resumen, los resultados de estas investigaciones se pueden sintetizar de la
siguiente manera:
- Les minerales de U más abundantes son los fosfatos del tipo torbernita y
autunita, los óxidos negros, neopecliblenda y coloides de oxibidróxidos de Fe con U
adsorbido. Les primeros se encuentran principalmemte formando impregnaciónes en
zonas de brecha o asociados a diques de cuarzo. La neopechblenda y los óxidos negros
se encuentran formando delgadas películas sobre diaclasas abiertas. Los coloides con
U aparecen en las mismas estructuras, pero en las zonas con mayor alteración
supergénica.
- La pirita es el mineral que aparece normalmente asociado con los minerales
de U, aunque a veces aparecen también la marcasita y la meinicovita. Estos sulfuros
de Fe son particularmente abundantes en algunas brechas y frecuentemente tapizan las
superficies de las diaclasas y fracturas abiertas (Fernández Polo, 1965). De acuerdo con
las relaciones texturales observadas entre los minerales de U y los sulfuros de Fe, la
sucesión establecida fue la siguiente: pirita, pechblenda y fosfatos de UO2~ o pirita y
fosfatos de UO2
2~, en ausencia de pechblenda.
- La ganga está representada por cuarzo y, especialmente, por brechas cuarzo
feldespáticas que, al alterarse, dieron lugar a arcillas caoliníticas y sílice calcedoniosa.
En algunos puntos se observaron láminas de sílice jasperoidea, asociadas tanto a las
zonas más uraníferas como a las estériles. Además, se constató la presencia constante
de limonita y manchas de flourita.
- Por último, la dirección de las estructuras mineralizadas está comprendida
principalmente entre N2SE y N70E.
En lo que se refiere a la geoquímica y distribución del U en los granitos del
complejo de Cadalso-Casillas de flores, no sc han encontrado trabajos dedicados a
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dichos aspectos.
1.2.5 Resumen de los antecedentes
El basamento hercínico de la región comprende dos unidades: la primera,
formada por los materiales precámbrico-cámbricos del CEG, y la segunda por los
materiales paleózoicos.
Los granitos objeto de este estudio son intrusivos en la primera unidad.
Dichos granitos aprovecharon para intniir zonas de debilidad estructural,
determinadas por fallas pre-intnisivas de origen profundo.
Se emplazaron en niveles altos de la corteza.
El metamorfismo de contacto generado por la intrusión granítica se encuadra en
la facies de las comeanas hornbléndicas.
El macizo granítico de Cadalso-Casillas de Flores es de tardi a postectónico en
relación con la Orogenia Hercínica.
Dicho macizo está formado por granitos biotíticos y leucogranitos.
Presentan indicios y mineralizaciones intragraníticas de U, cuya.s características
metalogénicas apenas se conocen.
1.3. OBJETIVOS
Como se ha visto en el apartado de antecedentes, cuando se planteó la
realización de este trabajo, el conocimiento existente sobre el macizo granítico de
Cadalso-Casillas de Flores estaba esencialmente recogido en publicaciones realizadas
por los miembros del Departamento de Geología de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Salamanca y en la cartografía geológica y memorias de las Hojas
geológicas del Plan Magna. A estos trabajos hay que añadir otros, en su mayoría no
publicados y con fines mineros, realizados por investigadores de la antigua YEN y de
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ENUSA.
Por elLo, la realización de este estudio tuvo como objetivo la caracterización
sistemática de las rocas graníticas de dicho macizo, incluyendo su canografía, las
relaciones de contacto entre las distintas unidades y la descripción y definición
petrológica, mineralógica y geoquímica de las mismas.
Además, dado que las rocas del macizo presentan indicios y mineralizaciones
de U, también se planteó el estudio de estas rocas graníticas como posible fuente del
U concentrado en dichas mineralizaciones.
Con todo ello se pretendió establecer, por un lado, el modelo petrogenético de
las rocas graníticas del macizo de Cadalso-Casillas de flores y, por otro, el de la
distribución del U en dichas rocas, teniendo en cuenta, para este último, los procesos
de cristalización, diferenciación, alteración hidrotermal y meteórica que afectaron a
las unidades representadas en dicho macizo. Por último, sepretendió explicartambién
el porqué de la existencia de las mineralizaciones uran(feras en estos granitos.
Para lograr estos objetivos se elaboró un plan de trabajo que consistió en:
1) La reajizacién de la cartografía de las distintas facies graníticas existentes en el
macizo, el establecimiento de sus relaciones espaciales y su cronología relativa.
2) La caracterización petrográfica de las distintas rocas graníticas, atendiendo a su
mineralogía primaria y secundaria.
3) La caracterización cristaloquúnica de las distintas fases minerales de dichos granitos.
4) La caracterización geoquímica de las rocas, teniendo en cuenta los elementos
mayores, menores y traza, especialmente el U.
5) El tratamiento estadístico de los datos químicos, mediante análisis (uni, bi y
multivariante)
6) La confección de los modelos petrogenéticos de origen y evolución del o de los
magmas graníticos generadores del macizo.
7) El establecer las relaciones existentes entre la evolución de dichos magmas y la
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distribución del U, así como las modificaciones causadas por los procesos posteriores
de alteración, con el fin de conocer el potencial uranífero de dichos granitos como rocas
fuentes de dicho elemento.
8) Definir las rocas como fuente del U concentrado en las mineralizaciones y, en la
medida de lo posible, explicar la formación de estas últimas.
1.4 METODOLOGÍA
Les resultados obtenidos en esta memoria proceden de la realización de trabajos
de campo, gabinete y laboratorio.
1.4.1 Trabajos de campo: cartografía y muestreo
La primen fase del trabajo realizado consistió en el levantamiento cartográfico,
a escala 1:50.000, de la zona de estudio, ayudado por la cartografía existente a la
misma escala, hojas n0 550 (Fuenteguinaldo), 573 (Gata) y 574 (Casar de Palomero),
del proyecto MAGNA. El levantamiento cartográfico se realizó directamente sobre
fotografias aéreas a escala 1:30.000 y 1:18.000.
De manera simultánea se recogieron un total de 400 muestras de las diferentes
facies graníticas constitutivas del macizo de Cadalso-Casillas de flores y de su
encajante.
Estas muestras, de acuerdo con su naturaleza y fmalidad, se distribuyen de la
siguiente manera: 20 muestras del CEG, en concreto de la zona de metamorfismo de
contacto, para su estudio microscópico, 13 de enclaves para el mismo fin, 367 muestras
de granitos para el estudio microscópico, de las cuales 72 fueron destinadas pan el
estudio geoquimico.
Las muestras con fines geoquimicos están desigualmente distribuidas debido a
problemas de accesibilidad, o a la falta de canteras y/o afloramientos adecuados para
el muestreo. No obstante, en aquellos sectores del macizo en que ha sido posible, el
muestreo sigue aproximadamente una malla de 1.5 Km x 1.5 Km.
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El muestreo geoquimico se ha llevado a cabo teniendo en cuenta los siguientes
criterios:
1) El estado inalterado de la muestras. El muestreo se ha realizado con la ayuda
de un cantero, contratado por ENUSA, para asegurar siempre el estado inalterado de
las mismas. Conviene destacar aquí la gran dificultad que se ha encontrado a la hora
de seguir este criterio, lo que ha sido debido, por un lado, a la casi total ausencia de
canteras y, por otro, a la intensa y profunda meteorización que afecta a la mayor parte
de los afloramientos.
2) La cantidad de muestra. Osciló entre 10 y 20 Kg con el fin de garantizar la
representatividad de la misma. La cantidad de muestra estuvo directamente relacionada
con el tamaño de grano de la misma y, por lo tanto, con su carácter más o menos
porfídico.
3) La representatividad del muestreo. En la medida de lo posible, se ha intentado
que el número de muestras por facies fuese suficiente como para garantizar la
representación de las distintas facies o subfacies de variación. Como se ha dicho
anteriormente, este criterio ha estado muy condicionado por la accesibilidad a las
distintas zonas, por la falta de canteras y cortes naturales, y por el grado de alteración
superficial de los afloramientos. Por ello, existen facies bien muestreadas, a malla más
o menos regular, y otras cuyo muestreo es más desigual.
4) La existencia de indicios de U. La intensidad del muestreo ha sido mayor en
aquellos sectores donde los indicios de mineralizaciones de U eran numerosos.
1.4.2 Trabajos de gabinete
Digitalización del mapa geológico
La cartografía levantada en el campo ha sido convenida, desde su formato
analógico convencional, a un formato numérico digital. Para ello, se ha utilizado,
además de un ordenador, un paquete informático (Autocad y. 12), dispositivos de salida
(impresora y ploter) HP, un digitalizador, y una estructura o modelo vectorial de
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entrada y almacenamiento de la información. El primero consiste en una matriz de
circuitos colocados debajo de una superficie plana (tableta), que permite detectar el
punto exacto en el que se encuentra el cursor. De esta forma se ha transmitido la
infonnacion recogida en el mapa con sus coordenadas sobre la tableta al ordenador. El
segundo consiste en la definición de las distintas unidades temáticas por las coordenadas
de su bordes y su introducción, en forma de lineas o poligonos. Posteriormente, se
reconstruyeron las variables temáticas, con la ayuda de la información topólogica
asociada.
Interpretación de los mapas aerorradiométricos del macizo de Cadalso-Casillas de
Flores
La zona estudiada está incluida dentro de una campaña de prospección
aeromagnética y aerorradiométrica realizada por Geodata International (1980), a
instancias de la YEN, que cubre cerca de 150 hojas a escala 1:50.000 de la parte
española del Macizo Ibérico. El equipo de medida estaba constituido por un detector
compuesto por seis cristales de Nal activados con TI, que totalizaban un volumen de
1855 pulgadas cúbicas, y que se utilizó para medir la radiación gamma total en una
geometría esférica. Además, el equipo disponía de otro detector, con idéntica
composición, de 160 pulgadas cúbicas y semiapantallado. Este se usó para medir la
radiación gamma emitida por el 214Bi atmosférico, de forma que la diferencia entre los
valores obtenidos por ambos detectores representaba la radiación gamma de la
superficie terrestre.
El espectrómetro tenía 256 canales, lo que permitió medir el espectro de la
radiación gamma en un intervalo de energías comprendido entre O y 6 MeV.
Para medir la intensidad total del campo magnético terrestre se empleó un
magnetómetro de precisión protónica, de alta resolución, y suspendido del avión
mediante un cable, a fin de minimizar el efecto magnético del mismo.
La toma de datos se realizó según líneas de vuelo orientadas N3OE, con una
separación entre sf de 1 Km. Las líneas de vuelo de verificación han sido
perpendiculares y con una separación media de 14 Km. El registro de los datos se
realizó mediante una cinta magnética doble, con objeto de poder grabar a la vez los
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datos espectrométricos, los magnéticos y los periféricos.
Para la corrección de las medidas se controlaron la presión atmosférica y la
temperatura del aire, así como la altura y la dirección de las líneas de vuelo. Entre las
correcciones aplicadas a las medidas de la intensidad del campo magnético total, la más
importante fue la 1. G.R.F. (International Geomagnetic Reference Field), mediante la
cual se obtuvo la intensidad del campo magnético residual.
Los datos más importantes proyectados sobre los mapas 1:50.000 son los
siguientes: líneas de vuelo, campo magnético residual, radiación gamma total, K (en
%), Th equivalente Ra (en ppm), U equivalente Ra (en ppm), y las relaciones U/Th,
U/K y Th/K. En la interpretación de estos mapas se han tenido en cuenta los mapas
geológicos del proyecto MAGNA, así como el realizado en este trabajo.
1.4.3 Estudios de laboratorio
Las muestras tomadas han sido estudiadas desde el punto de vista petrográfico,
mineralógico y geoquimico.
Las caraterísticas petrogníficas y mineralógicas se han obtenido,
fundamentalmente, mediante el estudio microscópico, en luz transmitida, de láminas
delgadas, teñidas para el feldespato potásico.
La caracterización precisa de los minerales esenciales y la andalucita se ha
realizado por análisis químico puntual, utilizando láminas delgadas pulidas y la
microsonda electrónica Cameca SX-50 del Laboratorio de Geología y Geoquímica de
los Servicios Comunes de Investigación de la Universidad de Oviedo. El total de
análisis realizados ha sido de 227, repartidos de la siguiente manera: biotita 77,
moscovita 48, plagioclasa 69, feldespato potásico 29 y andalucita 4.
Estos minerales pertenecen a 25 muestras que representan las diferentes facies
encontradas en el macizo de Cadalso-Casillas de Flores.
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La mineralogía de las rocas graníticas, especialmente en lo referente a los
minerales accesorios y sus productos de alteración, se ha completado mediante el
estudio de láminas delgadas pulidas, metalizadas con grafito, por Microscopía
Electrónica de Barrido (MEB), modelo ZEISS D 5 M 960, acoplado con un
microanalizador de energías dispersivas de rayos X (EDX), modelo LinJ.c e X L. Este
estudio ha sido realizado sobre 18 muestras representativas de las distintas unidades y
facies existentes en la zona de estudio, siendo el n0 total de análisis semicuantitativos
realizados de 128 (Tabla 1.1).
Además de los análisis químicos semicuantitativos, se han determinado y
precisado las relaciones texturales existentes entre los minerales esenciales, esenciales
y accesorios, esenciales y secundarios, y entre los accesorios.
Paralelamente se han tomado imágenes electrónicas (electrones retrodispersados)
para ilustrar los minerales tanto esenciales como accesorios y sus productos de
alteración, así como las características texturales más relevantes de ambos. Este estudio
ha sido realizado en la unidad de Geología IMA del CIEMAT.
El estudio geoquimico se ha realizado a partir del análisis químico de 72
muestras, en las que se han determinado los elementos recogidos en la (Tabla 1.2).
La metodología seguida en las determinaciones analíticas se resume de la
siguiente manera: las muestras seleccionadas fueron molidas hasta un tamaño < 63 ~m,
utilizando sucesivamente una trituradora primaria de mandíbula WEDAG, un molino
de anillos de la misma marca y finalmente un molino de ágata WEDA.G pulverisete.
Las dos últimas fases de la molienda fueron precedidas por sendos cuarteos. El control
final de la granolometría de la muestra se realizó mediante un tamiz de 63 Mm.
El análisis químico de las muestras se realizó combinando las siguientes técnicas
analíticas:
- Espectometría de I.C.P. (A1
203, Fe2O3~, MnO, MgO, Ca.O,TiO2, P205,
21
L IP)TROD UCCION
W, Y, Zn y Mo).As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, V,
F.R.X. (5i02, Zr, Rb, Th y U).
Emision en llama ( Na, K y Li).
Electrodo de lón selectivo (F).
Analizador elemental Leko cs-244 (5 y C)
Valoración con MnO4K en atmósfera inerte (FeO).
DISTR]BUcION DE LOS
Tabla 1.1
ANALISIS QUIMICOS POR EDX.
Mineral N
0 de analisis
Fibrolita 6
Circón 24
Monacita 18
Apatito 11
Ilmenita 10
Allanita 5
Complejos de IRLA 5
Complj.deP,Fe&U 8
Xenotinia 10
Compleos de Iii 8
Rutilo 3
Uraninita 3
Sulfuros 5
fluorita 1
El de los elementos del grupo de las Tierras Raras (TR) La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Er, Yb y Lu en 15 muestras seleccionadas se ha realizado en el “Centre de
Recherches Petrographiques et Geochimiques” de Nancy (Francia). Las determinaciones
se han realizado también mediante espectrometría de ICP-MS. Paralelamente se
determinaron también, mediante ICP e ICP-MS, los elementos mayores, menores y
traza de las muestras.
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Tabla 1.2
ELEMENTOS QUMICOS ANALIZADOS EN LAS MUESTRAS GRANÍTICAS.
Elementos Mayores Elementos Menores
Ba
Rb
SiO2
A1203
Fe2O3
MnO
MgO
SrZr
Cr
Ni
U
CaO
Na2O
K20
hO2
l’205
Cu
Co
As
H20
H2O~
5
5
u
u
Mo
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2. LAS UNIDADES GRANITICAS DEL MACIZO DE CADALSO-CASILLAS
DE FLORES Y RELACIONES ENTRE ELLAS
En el macizo granítico de Cadalso-Casillas de Flores se han diferenciado dos
conjuntos graníticos, denominados: complejo de Payo oprimer complejoy complejo de
Peñaparda o segundo complejo. Esta diferenciación se ha realizado por sus relaciones
de contacto, ya que el primero parece que intníyó antes que el segundo. Cada uno de
ellos está constituido por varias unidades o facies cuya distribución este esquematizada
en el mapa geológico de la Figura B.
2.1. EL COMPLFJO GRANÍTICO DE PAYO
Este complejo ocupa más del 90% del macizo. Es alargado en dirección NW-SE
y está constituido principalmente por cuatro facies graníticas que se han denominado:
01, 02, 03 y G4. Además, sobre la unidad G2 aparecen cúpulas muy diferenciadas y
ricas en moscovita, que se han llamado las cúpulas de la Fuente del Espinar. También
aparece un afloramiento de granito biotítico de grano fino. Todos estos afloramientos
se les ha dado el nombre de G7, independientemente de que pertenezcan a uno u otro
complejo.
Las cuatro facies más importantes están dispuestas, aproximadamente, una a
continuación de la otra, en la dirección de máximo alargamiento del complejo. En
general, el carácter porfídico, la abundancia de enclaves y la abundancia relativa de
biotita disminuyen desde el SE al NW, mientras que el contenido en moscovita
aumenta.
De acuerdo con sus características “de visu” y teniendo en cuenta la localidad
más próxima, las facies diferenciadas se han denominado así:
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Gí.- Granito biotítico de grano grueso y porfídico, de Gata.
G2. - Granito biotftico de grano grueso a muy grueso y porfídico de Payo.
G3.- Granito de dos micas de grano medio a gmeso, de Casillas de Flores.
G4.- Granito moscovftico + biotita de grano medio a grueso, de La
Alberguería.
G7.- Granito biotítico de grano fino, de Villar de flores y las cúpulas de
la Fuente del Espinar.
2.2. EL COMPLEJO GRANÍTICO DE PENAPARDA
Este complejo está constituidopor dos facies de grano fino, cuyos afloramientos
tienen forma elipsoidal, con su eje mayor orientado NE-SW y oblicuo al eje mayor del
complejo anterior. Las características mineralógicas de estas facies han pennitido
denominarlas de la manera siguiente:
G5.- Granito biotftico de grano fino y a veces porfídico, de Peñaparda.
66.- Granito moscovítico de grano fino, de la Ermita de San Blas.
La denominación de estas dos facies no implica orden de intrusión o grado de
evolución, ya que, a diferencia de las unidades del complejo de Payo, no existen
contactos entre ellas.
2.3. RELACIONES DE CONTACTO ENTRE AMBOS COMPLEJOS Y LAS UNIDADES (O FACES)
GRANITICAS
En la medida que los afloramientos lo han permitido, se han estudiado los
contactos entre las diferentes facies graníticas para establecer sus relaciones espacio-
temporales. Así, en el contacto entre las facies Gí y G2, difícil de observar por estar
casi totalmente enmascarado por la facies G6, la presencia de enclaves de la primen
en la segunda, tanto en el contacto como en el interior de la facies G2, indica que la
unidad GI es anterior a G2 (1am. 2.1 fotos A y E). Estos hechos sugieren que ambos
granitos pueden considerarse como unidades graníticas independientes, más que como
dos facies de una misma unidad granítica.
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Al N del macizo, la unidad 02 está en contacto principalmente con la facies 03
y, en menor extensión, con la facies G4. El contacto entre 02 y 03 es, en su mayor
parte, gradual y marcado por una disminución progresiva del tamaño de grano,
contenido en biotita y número de enclaves, especiaimente los supennicáceos. Además,
la abundancia de fenocristales de feldespato potásico disminuye hacia G3. No obstante,
en dos puntos concretos del contacto, aparece una facies de grano más fino, interpretado
como una facies de borde del fundido que dió lugar a G3. Esta facies forma una banda
paralela al contacto, cuya anchura varía entre los 30 m en el punto A
(29TPE,68834447045 en CUTM) y menos de LO m en el punto B (29TPE,69 183447380
en CUTM). En este segundo punto aparecen enclaves microgranulares con formas
subredondeadas y muy ricos en biotita, interpretados como procedentes de 02 (LAM.
2.1 foto C). Además, en el granito 03 se observa un aumento del tamaño de grano
hacia las zonas más internas del mismo, así como la existencia, en las zonas próximas
al contacto, de enclaves del granito G2. Estos enclaves tienen formas alargadas y
elipsoidales, de hasta 60 cm de largo, y bordes redondeados (LAM. 2. .L fotos D y E).
Todos estos datos de observación sugieren que el granito 03 es intrusivo, en parte, en
02, y que los enclaves alargados fueron incorporados en G3 antes de la consolidación
completa de 02. Por ello, el granito 03 se podría tratar también como una unidad
independiente.
Los contactos de G2 y 03 con 04 son muy similares al descrito anteriormente,
existiendo, en ambos casos y dentro de 04, una franja con tamaño de grano muy fmo,
de aproximadamente 200 m de anchura, en el primer contacto, y menos de 40 m, en
el segundo. En esta zona del contacto también se observa un aumento del tamaño de
grano hacia el interior de 04. Por ello, el granito 04 podría tratarse también como una
unidad independiente.
De todos los pequeños afloramientos graníticos de grano muy fino localizados
sobre la unidad 02 y agmpados bajo las siglas 07, el más representativo es el de Villar
de Flores. El contacto entre este granito y el anterior está marcado por un cambio
brusco del tamaño de grano, por lo que, teniendo en cuenta solamente los criterios de
campo, resulta difícil discernir si se tratan de cuerpos diferenciados del granito 02, o
pequeños cuernos intrusivos en este último.
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LAMINA 2.1
A) Enclave de 01 en 02 en la zona de contacto entre ambas unidades.
B) Enclave granítico de grano grueso y porfídico, redondeado. Aparece en la zona central
de 02 y posiblemente representa zonas de techo dc 01.
C) Enclave microgranular rico en biotita en el punto “B” del contacto entre 02 y 03.
Aparece dentro de la facies no porfídica de 03.
D) Enclave granítico alargado en la facies porfídica de 03, en las cercanías del contacto con
02.
E) Enclave similar al anterior y en la misma zona, pera con forma elipsoidal.
F) Aspecto de la unidad 05 en ¡a zona de contacto con 02. Obs¿rvese la forma redondeada
o subredondeada de los feldespatos, así como la presencia de nidos de biotita.
27

2.1.45 UNIDADES GR~4NITICAS DEL MACIZO DE CADALSO-CASILLAS DE FLORES Y RELACIONES ENTRE ELLAS
Por ello, al tratar sus características mineralógicas y geoquimicas se intentará
dilucidar este problema, en la medida que su reducida superficie lo permita. No
obstante, dado el carácter biotítico del afloramiento de Villar de Flores y la presencia
de diques de tamaño de grano fmo que cortan a G2 en la zona de contacto con este
último, dicho afloramiento podría pertenecer al segundo complejo. Por otra parte, el
resto de los afloramientos podrían tratarse de cúpulas diferenciadas de las unidades del
primer complejo.
Por lo que se refiere a los granitos del complejo de Peñaparda se puede decir
que el granito 05 aflora, en su totalidad, dentro del granito G2, concretamente en su
borde NF. En las proximidades del contacto, el granito 05 presenta una banda de
tamaño de grano medio, porfídica y más biotftica que en el resto del cuerpo. En esta
banda, los cristales de biotita aparecen formando nidos, y los fenocristales de feldespato
potásico tienen formas redondeadas o subredondeadas (LAM. 2.1 foto F), presentando
los bordes corroídos. Ocasionalmente, se encuentran también restos de enclaves del
granito G2, con contactos bastante difusos y formas irregulares. Estos dos últimos datos
de observación hacen pensar que el granito G5 intruyó en el granito 02 y asimiló
algunos fragmentos de este último. Fuera del contacto, el tamaño de grano del granito
GS pasa a ser fino, observándose, en algunas zonas próximas al pueblo de Peñaparda,
diques procedentes de 05 encajados en el granito 02 (LAJA. 2.2 foto A).
El granito moscovftico de grano fino de la Ermita de San Blas (06) se pone en
contacto con los granitos 01 y G2 del complejo de Payo, presentando., a lo largo de
todo el contacto, dos hechos fundamentales: a) en ambas unidades, el granito 06
intruye en forma de diques subverticales (LAM. 2.2 foto B y C) que, con dirección
NF, se unen hacia arriba para formar una masa semielíptica, cuyo eje mayor esta
orientado NE-SW. La potencia de los diques es muy variable desde algunos centímetros
hasta más de 500 m, quedando entre ellos franjas de los granitos intruidos. b) Al igual
que ocurría en el contacto entre 02 y 05, aquí aparecen, pero con mucha más
frecuencia, enclaves de ambos granitos (01 y 02), con bordes bastante difusos y
concentraciones de biotita (LAJA. 2.2 foto D, E y F). En algunos puntos del contacto,
tanto con GI como con G2, el granito 06 presenta variaciones texto-estructurales
28
2.LAS UNiDADES GRANmCAS DEL MACIZO DE CADALSO-CASILLAS DE FLORES Y RELACIONES ENTRE ELLAS
LAMINA 2.2
A) A la derecha de la foto, dique de 05 cortando a 02 (en la salida de Peflaparda hacia Cáceres).
E) Aspecto del contacto entre 02 y 06. En la foto destaca claramente un dique de 06 cortando a
02.
C) Aspecto del contacto entre 01 y 06. Se observa un dique de 06 cortando a la unidad 01, cuyo
color oscuro es debido a su riqueza en biotita, en comparación con 02 (ver foto 2.2 E).
D) Aspecto de los enclaves graníticos, parcialmente desintegrados, en el contacto entre O 1 y 66.
E) Aspecto de los enclaves, parcialmente desintegrados, dentro de 06, en eí contacto con 01.
Detalie de la anterior. Obsérvese la abundancia de nidos de biotita en ¡a parte central, así como
la desintegración parcial del enclave.
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importantes, tales como tamaño de grano más grueso, mayor abundancia de biotita y
de fenocristales de feldespato potásico. Por el NE; el granito 06 se pone en contacto
con los materiales del CEO.
De estos hechos se deduce que la unidad G6 es posterior e intnisiva en las
unidades 01 y 02 del primer complejo granítico, a la vez que anastra material de
ambas unidades. Esto se traduce en una mayor contaminación de la unidad G6 respecto
a G5 en su zona de contacto con las unidades intruidas.
De todo lo expuesto se llega a la conclusión de que el complejo de Payo está
constituido por diversas unidades graníticas que pudieron haberse formado “a priori”
a partir de un mismo fundido y por el doble mecanismo de intrusión- diferenciación.
Esta hipótesis, que podría explicar facilmente las relaciones espaciales observadas entre
las unidades del complejo de Payo (01, 02, 03 y 04), resulta más difícil de comprobar
en el complejo de Peflaparda, constituido por (05 y 06), ya que entre dichas unidades
no existe relación espacial alguna. Además, entre los afloramientos agrupados en 07,
el de Villar de Flores puede pertenecer al segundo complejo y el resto al primero.
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3. CARACTERIZACIÓN PETROGRÁFICA Y MINERALÓGICA DE LAS
UNIDADES GRANITICAS
3.1 LAS UNIDADES DEL COMPLEJO DE PAYO
3.1.1 Granito biotítico de grano grueso y porfídico de Gata (Gí)
Características macroscópicas
La unidad granftica G1 aflora en las hojas topográficas n~ 573 (Gata) y n1 574
(Casar de Palomero), ambas de la provincia de Cáceres. No obstante, la mayor parte
de su superficie se encuentra en la primera hoja. Su extensión es de aproximadamente
30 Km2 y su forma es alargada en dirección NW-SE. Esta unidad intruye en los
materiales del CEO, aunque por el N está intruida por las unidades graníticas 02 y 06.
Se trata de una roca de grano grueso, inequigranular y porfídica, con fenocristales de
feldespato potásico. Es el granito más biotítico de los que integran el complejo de Payo,
por lo que es también el más melanocrático. Es el granito con mayor densidad de
enclaves, siendo estos, a su vez, los de mayor tamaño.
La abundancia de fenocristales de feldespato potásico es casi unifonne, sin que
estos lleguen a superar el 25% del volumen total de la roca, ni a formar acumulados.
Su tamaño es también bastante uniforme, estando comprendido generalmente entre 1 y
4 cm. El tamaño más frecuente es el comprendido entre 1 y 2.5 cm. Estos fenocristales
son, en su mayoría, idiomorfos y, ocasionalmente, están orientados en la misma
dirección que la de la unidad. Es decir, NW-SE. Otra característica de esta unidad es
la presencia frecuente de nidos de biotita asociados muy ocasionalmente a cordierita,
esta última pseudomorfizada por micas y generalmente rodeada por cristales de
feldespato y cuarzo.
Son frecuentes las estructuras de flujo que se ponen de manifiesto por la
orientación de los fenocristales de feldespato potásico, a veces de la biotita y de la
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mayoría de los enclaves, así como por la presencia de bandeados o ‘schlierens” ricos
en biotita. Todas estas estructuras de flujo son paralelas al eje mayor de la unidad,
especialmente en las zonas centrales de la misma.
La naturaleza de los enclaves es variada. Los más numerosos son supermicáceos,
constituidos principalmente por micas y cuarzo. Su longitud máxima es de 20 cm, y sus
bordes casi siempre están redondeados. En muchos casos se disponen paralelos a los
fenocristales de feldespato potásico, lo que sugiere que serían enclaves incorporados en
profundidad y orientados por el flujo magmático. Los enclaves constituidos
esencialmente por cuarzo, biotita, cordierita, sllimanita, granate y feldespato potásico
son menos frecuentes, y se localizan en las zonas más bajas de la unidad. Su tamaño
generalmente es inferior a 5 cm. Estos enclaves, por su mineralogía, se han interpretado
como restíticos.
Por último, los enclaves de la roca encajante han sido localizados principalmente
en las zonas de contacto con el CEO. Estos xenolitos tienen longitudes que pueden
superar los 80 cm, formas generalmente irregulares y bordes angulosos.
La red filoniana instalada en esta unidad está constituidapor dos tipos de diques.
Los más antiguos son subverticales, orientados NE-SW, con dimensiones que pueden
exceder de los 600 m de longitud y los 20 m de potencia. Proceden de la unidad 06.
Más recientes son los diques apliticos o aplopegmatíticos que, con potencias inferiores
a los 30 cm y orientados N-S, conan al haz filoniano anterior.
Características microscópicas
Composición mineralógica
Esenciales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita.
Accesorios: circón, ilmenita, monacita, apatitol, allanital, cobaltita, pirital,
arsenopirita y esfalerita.
Secundarios: moscovita, clorita, fluorita, sericita, allanita2, apatito2, arsenopirita2,
pirita2 y calcita.
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Desde el punto de vista textural, este granito es hipidiomorfo, heterogranular y
porfídico.
El cuarzo se presenta mayoritariamente como fenocristales subredondeados,
menos frecuentemente como cristales intersticiales, y como inclusiones, a modo de
gotas, en los fenocristales de la plagioclasa y del feldespato potásico. Además, es
frecuente observar recristalización incipiente en los bordes de los granos de los dos
primeros tipos (LAM. 3.1 A).
Como consecuencia de los procesos de tectonización que afectaron la roca, el
primer tipo de cuarzo está deformado. Esta deformación se manifiesta por una intensa
fracturación, extinción ondulante, indentación entre los granos y la formación de
numerosos puntos triples.
La plagioclasa (An3O-Anl .7%) se presenta como fenocristales euhedrales-
subhedrales, generalmente zonados. Las maclas más comunes son las polisintéticas y
la combinación de esta con la de Carísbad. Normalmente está alterada parcialmente a
moscovita o sericita (LAM. 3. 1 B) y ocasionalmente, presenta signos de deformación
como son: el arqueamiento de las maclas, la fracturación y el microcizallamiento
(LAM. 3.1 C). Las inclusiones más abundantes son la biotita, que se presenta a veces
como diminutos cristales que salpican toda la superficie del cristal patrón (LAM. 3.1
D), el cuarzo gotifonne, el circón, la ilmenita, el apatito y la monacita.
En ciertas ocasiones, la plagioclasa aparece formando cristales pequeños islados,
con bordes albíticos, y localizados en los intersticios entre los cristales de feldespato
potásico o de feldespato potásico y plagioclasa.
El feldespato potásico (FdK) forma fenocristales subhedrales, frecuentemente
maclados según la ley de Carísbad y poiquilfticos, con frecuentes inclusiones de biotita,
plagioclasa, cuarzo, monacita y circón. Los cristales suelen ser pertíticos, con
desmezcias en venas, cordones y parches (LAM. 3.1 E). Los intercrecimientos
vermiculares con cuarzo son frecuentes (LAM.3.1 F y 3.2 A). El FdK también se
presenta formando cristales anhedrales más pequeños, mostrando generalmente el
maclado en enrejado típico de la microclina.
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LÁMINA 3.1
UNIDAD GRANÍTICA GI
A) Recristalización incipiente del cuarzo en los bordes de los fenocristales de cuarzo.
B) Fenocristal de plagioclasa casi totalmente sericitizado.
C) Fenocristal de plagioclasa parcialmente sericitizada. Obsérvese la núcrofracturacién y el
arqueamiento de los píanos de macla debidos a una deformación posterior a su cristalización.
D) Fenocristal de plagioclasa plagado de inclusiones de diminutos cristales de biotita, orientados
paralelamente al eje mayor del cristal.
E) Fenocristal de FdK con varias generaciones de pertitas (parches, cordones y vetas).
E) Intercrecimiento vermicular de cuarzo y Fdk.
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La biotita se presenta en grandes placas subidiomorfas, con abundantes
inclusiones de circón, ilmenita, apatito y monacita. También se encuentra como
inclusiones de tamaño muy fino en los fenocristales de plagioclasa (1am. 3.1 D),
feldespato potásico y, ocasionalmente, en el cuarzo (LAM. 3.2 B). Lo5 agregados de
varios cristales xenomorfos, cuyo tamaño es generalmente muy inferior al de las placas
(LAM. 3.2 C), son relativamente frecuentes.
Las placas de biotita se encuentran alteradas a clorita y, en raras ocasiones, a
moscovita (LAM. 3.2 D). Es de destacar que estas placas suelen presentar signos de
deformación tales como ‘microkinking” y arqueamiento de los planos de exfoliación
(LAM. 3.2 E).
La biotita aparece también, junto a la moscovita, formando agregados que
sugieren un fenómeno de seudomorfismo de un mineral precursor, probablemente
cordierita, de la que quedaría solamente su contorno subidiomorfo (1AM. 3.2 F).
El circón es generalmente idiomorfo a subidiomorfo (1AM. 3.3 A) e induce
halos pleocroicos en la biotita, en la que normalmente está incluido. También puede
aparecer incluido en los fenocristales de plagioclasa y, a veces, en JLos cristales de
apatito, ilmenita y monacita. Según su morfología, se han podido distinguir dos
generaciones: la primera está representada por núcleos restíticos, con bordes
redondeados y una importante fracturación que no afecta el resto del cristal. La segunda
está representada por las capas zonadas que crecen sobre los núcleos restíticos y por
cristales individuales, zonados o no. En ambos casos, el tamaño de los cristales puede
superar las 60 ~m.
La ilmenita es un mineral accesorio muy abundante en este granito. Aparece casi
siempre incluida en la biotita y la plagioclasa, formando cristales idomorfos a
subidiomorfos, con hábito tabular hexagonal a seudohexagonal. En ambos casos, el
tamaño puede ser de hasta 100 pm. Ocasionalmente se presenta como cristales
esqueléticos y formas bastante irregulares. Incluye cristales muy finos de monacita y
circón. Con frecuencia se encuentra alterada y rodeada por óxidos de Ti.
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LÁMINA 3.2
A) Intercrecimiento vermicular de cuarzo y Fdk. Se observa también la moscovititación y
clorititación parcial del FdK y la biotita respectivamente.
E) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de cuarzo (Q) que incluye diminutos cristales
de biotita (Rio) y otro idiomorfo de monacita (1).
C) Aspecto microscópico de los nidos de biotita. Las formas xenomorfas de todos los cristales de
biotita y su gran concentración pueden sugerir un origen por contaminación.
D) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (Rio) moscovitizada (mus).
Obsérvese como la moscovita sustituye a la biotita lámina a lámina.
E) Microkinking en un fenocristal de biotita rica en inclusiones de minerales accesonos.
E) Aspecto de cristales de biotita y moscovita que parecen pseudomorfizar a un niineral precursor,
probablemente cordierita.
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La monacita aparece como cristales idomorfos a subidiomorfos, con tamaños
comprendidos entre 15 y 95 gm (LAM. 3.2 B y 3.3 A y B). Está incluida generalmente
en las placas de biotita, en las que induce intensos halos pleocrólcos. En alguna
ocasión, la monacita está incluida en los fenocristales de plagioclasa, feldespato potásico
o en los granos de cuarzo. En muchos casos se encuentra alterada a apatito, allanita y
compuestos complejos de Th, sustituyéndola total o parcialmente. La monacita incluye
cristales muy pequeños de circón.
El aparito es generalmente idiomorfo a subidiomorfo. Aunque: puede aparecer
incluido en los fenocristales de plagioclasa y feldespato potásico, está normalmente
relacionado con las placas grandes de biotita, tanto en forma de inclusiones como
rodeando a dichas placas. Aparece en secciones prismáticas con relación
longitud/anchura variable, pero inferior a 8. Las secciones basales son las más
abundantes. En ocasiones incluye cristales de circón y monacita. De acuerdo con su
morfología y relaciones texturales se han distinguido dos generaciones: la primera,
ortomagmática con las características anteriormente descritas y, la segunda,
postmagmática y representada por cristales con formas irregulares que se encuentran
en las microfisuras de ambos feldespatos y que pueden ser el producto de la
removilización del apatito ortomagmático. También se encuentra en forma de
digitaciones, junto con fosfatos complejos de Th, creciendo sobre los cristales alterados
de monacita.
La allanita es escasa y puede considerarse de dos generaciones. La primera es
subidiomorfa, zonada y está incluida en el feldespato potásico y la plagioclasa (LAM.
3.3 C). La segunda tiene formas irregulares y ocupa las microfisuras de las plagioclasas
(LAM. 3.3 D). Las características texturales de la primera inducen a pensar que este
mineral es de cristalización magmática, a pesar de que la allanita no es una fase típica
de este tipo granitos. La segunda puede interpretarse como secundaria y producto de
la alteración de la monacita, aunque en esta unidad no se haya observado ninguna
relación entre esta última y la allanita.
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LÁMINA 3.3
A) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (4), incluyendo un cristal
subidiomorfo de monacita (1), que a su vez incluye parcialmente cristales idiomorfos de circón
(2). El cristal de biotita incluye además ilmenita (3) y moscovita secundaria (5), esta última
producto de la alteración del mineral patrón.
Ii) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (3) que incluye un cristal idiomorfa
de monacita (1), así como diferentes cristales de ilmenita con hábito tabular (2).
C) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de albita (2) que incluye un cristal
subidiomorfo y zonado de allanita (1).
O) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásico (2), en cuyas
microfisuras se encuentra allanita secundaria (1).
E) Imagen de electrones retrodispersadas de un crista] de biotita (2) que incluye cristal xenomorfo
de arsenopirita (1), monacita alterada (4) y cuarzo secundaria (3).
F) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (3) que incluye un cristal
subidiomorfo de pirita (2). Obsérvese que Ja pirita incluye un crista] subidiomorfo de cobaitita
(1).
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La cobairita es muy escasa, es subidiomorfa y con tamaño de grano < 20 j¿m.
Se encuentra incluida o asociada con los cristales de pirita y ambos incluidos en la
biotita (LAM. 3.3 F).
La pirita aparece con dos formas que pueden corresponder a dos etapas de
cristalización. La primera es subidiomorfa, está incluida generalmente en las placas de
biotita y puede incluir a la cobaltita (LAM. 3.3 19. La segunda es xenomorfa y ocupa
las microfisuras de la biotita, junto con fluorita (LAM. 3.4 A y B). La pirita
subidiomorfa se ha interpretado como ortomagmática y la xenomorfa como secundaria.
La arsenopirira es de idiomorfa a xenomorfa. Los cristales idiomorfos están
incluidos en la biotita inalterada. Los cristales xenomorfos están siempre asociados a
monacita alterada e incluidos ambos en la biotita cloritizada o localizados en espacios
intergranulares (LAM. 3.3 E). Estas texturas inducen a pensar que este mineral es
ortomagmático, pero afectado por la alteración del mineral que lo incluye y de los
accesorios asociados como la monacita.
La esfalerita es escasa, tiene formas subidiomorfas a xenomorfas y aparece
incluida en la biotita. Los cristales xenomorfos se encuentran ocasionalmente asociados
a la fluorita. (1AM. 3.4 B).
La moscovita forma cristales de tamaño de grano medio a fmo, y procede de la
transformación de la biotita (LAM. 3.2 D y 3.4 C), la plagioclasa y el feldespato
potásico. En ella aparecen, en muchos casos, restos de dichos minerales,, Tiene formas
bastante irregulares y su tamaño de grano es muy inferior al del resto de los minerales
esenciales. Por sus características texturales, puede decirse que casi toda la moscovita
es secundaria. Además, cuando procede de la biotita, la moscovita suele contener
inclusiones de óxidos de Fe y Ti, elementos no incorporados en su red.
La clorita aparece, junto con la moscovita, estrechamente relacionada con la
biotita de la que procede. Suele tener tamaño de grano fino y formas irregulares.
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LÁMINA 3.4
A) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (Bio) microfisurada que incluye pirita xenomorfa
(¡‘y) de formación secundaria. (St o 544> indican contenidos bajos de Sen Ja pirita.
B) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal microfisurado de biotita (Bio) que incluye
esfalerita (Spb), pirita (Py), fluorita (FI) y circón (Zr). Obsérvese como todos estos minerales
se encuentran en las microfisuras de la biotita.
C) Imagen ampliada de la anterior. En ella destaca la presencia de fluorita (FI), tanto en Los planos
de exfoliación como en las microfisuras de La biotita. Obsérvese como la biotita (Bio) es
reemplazada por moscovita (Mus) y cuarzo secundarios (Q).
40

3.CARACTERIZACIÓN PETROGPJFICA Y MINERALÓGICA DE LIS UNIDADES GRANÍTICAS
La fluorita es de formación secundaria, tiene formas lenticulares y aparece en
las microfisuras y los píanos de exfoliación de las placas de biotita parcialmente
cloritizadas (LAM. 3.4 B y C).
La sericita forma cristales finísimos, principalmente en las zonas centrales de
la plagioclasa zonada.
La calcita aparece en raras ocasiones, es xenomorfa y se encuentra
principalmente rellenando las microfisuras del cuarzo.
De acuerdo con las relaciones texturales observadas entre las distintas fases
minerales descritas, se sugiere la secuencia de cristalización resumida en la Tabla 3.1.
SECUENCIA DE
Tabla 3.1
CRISTALIZACIÓN DE LA UNIDAD 01
MINERALES ETAPA ETAPA
MAGMÁTICA SUBSOLIDA
Circón
IJ.menita
Monacita
Apatito
Allanita
Cobaltita
Pirita
Arsenop i rita
Estalerita
Biotita
Plagioclasa
FdIC
Cuarzo
Moscovita
Clorita
—
Fluorita
Sericita
Calcita
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3.1.2 Granito biotitico de grano grueso y porfídico de Payo (G2)
Caracter~ticas Macroscópicas
Es la unidad más extensa de las que constituyen el macizo de Cadalso-Casillas
de Flores. Ocupa una extensión aproximada de 160 1Cm2, repartida entre las Hojas 550
(Puenteguinaldo) y 573 (Gata).
Se trata de una roca de grano grueso a muy grueso y porfídica, con frecuentes
acumulaciones de fenocristales de feldespato potásico. Tiene un contenido
moderadamente alto en biotita, y la abundancia de los enclaves es menor que en la
unidad Gí.
El tamaño de los fenocristales de feldespato potásico varía entre 1 y 8 cm,
siendo el más frecuente el comprendido entre 1.5 y 3.5 cm. La mayor parte de ellos
son idiomorfos, aunque los de tamaño superior a 5 cm son normalmente sub-
idiomorfos, y con abundantes inclusiones de biotita. Aunque no es frecuente que estos
fenocristales estén orientados, han podido medirse algunas direcciones preferenciales,
siendo la más frecuente la NW-SE, y las más raras la N-S y E-W. En ocasiones, los
fenocristales constituyen aproximadamente el 60 % de la roca, como en el sector de la
Dehesa de la Genestosa y en algunas zonas próximas a la frontera con Portugal, entre
los términos municipales de Casillas de flores y Navasfrias. No obstante, en general,
los fenocristales de FdK sólo representan alrededor del 30% de la roca.
La biotita está, en general, homogéneamente distribuida, aunque ocasionalmente
forma concentraciones, a modo de nidos, cuyos diámetros pueden oscilar entre 1 y 1.4
cm. Los bandeados o “schlierenes” biotfticos son menos frecuentes y se han observado
en algunos puntos al N de Casillas de Flores. Asociadas a estos “schlierens” aparecen
bandas paralelas muy leucocráticas, formadas por fenocritales de feldespatos y cuarzo.
En muy raras ocasiones aparecen fenocristales islados de turmalina, idiomorfos
a subidiomorfos (LAM. 3.5 A), asociados generalmente con aglomerados de cuarzo.
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Otra característica de esta unidad es la presencia de enclaves graníticos
redondeados, con diámetros a veces superiores a 80 cm, de tamaño de grano gmeso,
biotíticos y porfídicos. Estos enclaves están siempre bordeados por fenocristales de
feldespato potásico, e incluso por enclaves hornfélsicos alargados, lo que sugiere un
proceso de “stopping’, mediante el cual, los bloques, al incorporarse al fundido
magmático, causarían cambios en la orientacion de los fenocristales y enclaves
pequeños. Estos enclaves han sido interpretados como restos de los bordes y del techo
del granito de la unidad Ql.
De forma muy puntual, y dentro de la roca encajante, se han podido observar
diferenciados aplíticos griesenizados, formados principalmente por moscovita y cuarzo,
con textura plumosa.
Los enclaves de esta unidad granítica son de rocas metamórficas y graníticas.
Entre los primeros, destacan los enclaves hornfélsicos (comeanas), los supermicáceos
y los gneísicos. Entre los segundos, dominan los enclaves microgranulares y los de
composición granítica de grano grueso.
Los enclaves homfélsicos tienen un tamaño comprendido entre 15 y 40 cm. En
general, presentan bordes irregulares y angulosos, siendo muy abundantes en las zonas
del granito próximas al contacto con el encajante. Desde el punto de vista texto-
estructural y composicional son muy semejantes a las rocas metamórficas de la aureola
de metamorfismo de contacto desarrollada sobre el CEG. Estas características sugieren
que estos enclaves proceden del encajante y que fueron incorporados al magma granítico
en el nivel actual de su emplazamiento, o muy cerca de él. Están compuestos
esencialmente por cuarzo, moscovita, biotita y cordierita, generalmente alterada a
moscovita. Además, en algunas zonas apicales, aparecen “roof pendentes’ cuyos
aspectos texto-mineralógicos son similares a los de ¡os enclaves de la roca encajante
(LAM. 3.5 B).
Los enclaves supermicáceos tienen formas elongadas, ovaladas o elipsoidales.
Su longitud máxima no supera los 10 cm y su distribución es bastante irregular. Están
constituidos esencialmente por biotita, sillimanita, andalucita y cuarzo. La plagioclasa
y la moscovita están en menor proporción, mientras que el circón y los minerales
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LÁMINA 3.5
UNIDAD GRANÍTICA G2
A) Fenocristal subidiomorfo de turmalina rodeado por feldespatos y cuarzo.
B) “Roof Pendent” en la entrada de la localidad de El Payo, por la carretera de Casillas de Flores.
C) Enclave gneisico de muy pequeño taniaf¡o localizado en la Debesa de la Genestosa.
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opacos son también abundantes. Estas características sugieren que estos enclaves
proceden de rocas profundas de la corteza y fueron incorporados al magma granítico
durante su ascenso.
Los enclaves gneísicos son muy poco frecuentes, y han sido localizados
solamente en tres puntos, dos de ellos en la Dehesa de la Genestosa y otro en el Puente
del Villar (LAM. 3.5 C). Son ovalados, con bordes redondeados y su eje mayor no
supera los 5 cm. Estas características, junto con el hecho de que este tipo de materiales
no afloren en la zona de estudio, sugieren que estos enclaves tienen un origen profundo,
pudiendo tratarse de restos del protolito generador del magma granítico, o trozos de
material gneisico incorporados al magma en zonas muy profundas de la corteza.
Los enclaves ígneos son microgranulares y graníticos, siendo las únicas
diferencias sus dimensiones y el tamaño de grano.
Los enclaves microgranulares son bastante frecuentes, con tamaños que oscilan
entre 3 y 15 cm y formas generalmente ovaladas. Su distribución en el plutón es
bastante homogénea, aúnque son más frecuentes en la zona central y en los bordes. El
contacto entre estos enclaves y el granito suele ser neto, aunque también se observan
tránsitos graduales. Desde el punto de vista mineralógico son similares al granito que
los incluye, pero con un tamaño de grano mucho más fino. Están compuestos por
biotita, plagioclasa, feldespato potásico y cuarzo, como minerales esenciales, e ilmenita,
apatito, rutilo, circón, monacita y andalucita, como accesorios. Los minerales
secundarios son la moscovita, la sericita, el rutilo, la fibrolita y la anatasa.
Los enclaves graníticos presentan formas variadas (angulosas, ovaladas,
discoidales, irregulares o redondeadas) y un tamaño variable entre <5 cm y > 75 cm
de largo. En general, son muy semejantes al granito que los contiene, pero siempre
presentan un color más oscuro. La excepción la determinan aquellos que son más
redondeados, cuyo tamaño de grano y contenido en biotita son bastante similares a los
del granito. Su composición mineralógica es también similar a la del granito G2. Están
compuestos por biotita, plagioclasa, feldespato potásico y cuarzo, como minerales
esenciales, e ilmenita, apatito, circón, rutilo, andalucita y monacita, como accesorios.
Entre los minerales secundarios aparecen la moscovita, la fibrolita, la sericita, el rutilo
y la anatasa. Muchos de estos enclaves se concentran cerca del contacto entre las
unidades Ql y G2, especialmente aquellos con tamaño superior a los 40 cm de longitud.
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Igualmente, los enclaves más redondeados son más abundantes en las partes centrales
de esta unidad G2.
Las rocas filonianas existentes en esta unidad son diques aplíticos y apIo-
pegmatíticos o granfticos, estos últimos pertenecen a las unidades del segundo complejo.
También se han observado venas de turmalina y diques de cuarzo.
Entre los primeros, la generación más antigua está orientada E-W, tiene
potencias centimétricas y longitudes métricas. Otra generación posterior, que es muy
abundante, está orientada N-S y tiene potencias y longitudes similares a las de la
anterior. La tercera generación es más tard~, está orientada NE-SW y, ocasionalmente,
presentan potencias de hasta 0.6 m y longitudes de basta 800 m.
Las venas de turmalina son más abundantes en las zonas centrales de la unidad
y menos frecuentes en los bordes. Están siempre orientadas al N o al NE, sus potencias
varían entre .5 y 1 cm y sus longitudes pueden alcanzar los 100 m. Estas vénulas cortan
a los diques apliticos o aparecen en el centro de algunos de los filones apio-
pegmatíticos, por lo que serían posteriores a ambos.
Los diques de cuarzo presentan generalmente una dirección comprendida entre
N30 y N5OE, potencias que superan el metro y longitudes que a veces pueden exceder
los 100 m. El más potente se localiza entre los pueblos de Payo y Peñaparda.
Características microscópicas
Composición mineralógica
Esenciales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico 1, biotita y moscovital.
Accesorios: circón, ilmenita, monacita, apatitol, xenotima, pirita, loellingita,
arsenopirital, esfalerita, calcopirita, andalucita, uraninita, turmalinal y rutilol.
Secundanos: moscovita2, clorita, sericita, allanita, arsenopirita2, barita, calcita, rutilo2,
turmalina2, fibrolita, fluorita, oxí-hidróxidos de Fe con P, apatito2, compuestos
complejos de Th y P, albita y feldespato potásico2.
Su textura es hipidiomorfa, heterogranular de grano gmeso y porfídica. Se
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caracteriza por la presencia casi constante de prismas idiomorfos a subidiomorfos de
andalucita.
El cuarzo, de acuerdo con sus características texturales, puede haberse formado
en diferentes fases.
La primera generación (Q1) está constituida por cristales redondeados a
subredondeados que, a modo de gotas, están incluidos en los fenocristales de
plagioclasa y feldespato potásico. Este cuarzo incluye ocasionalmente diminutos cristales
de biotita y podría representar el cuarzo de cristalización temprana.
La segunda generación (Q2) aparece formando agregados policristalinos o
cristales xenomorfos aislados y constituye aproximadamente el 90% del cuarzo de la
roca. Este tipo presenta generalmente signos de deformación tales como: extinción
ondulante, indentaciones (LAM. 3.6 A) y numerosas fisuras intracristalirías que parecen
evidenciar la acción de una tectónica frágil posterior a la cristalización de la unidad.
La tercera generación (Q3) se presenta en cristales intersticiales con un tamaño
de grano muy fino. Esta generación parece marcar el final de la cristalización del Q2,
ya que se localiza en los bordes de los cristales de esta segunda generación, llegando
incluso a rodearlos.
De forma muy puntual, el cuarzo aparece en forma de granos poligonizados,
formando entre sí ángulos de l20~ (LAM. 3.6 B), o bien relacionado con la formación
local de fibrolita, incluyéndola o intercreciendo con ella,
La plogioclasa (Anl4 An8 %) se presenta en fenocristales idiomorfos a
subidiomorfos y generalmente zonados. Aunque el carácter zonado es constante, en
muchas ocasiones es bastante débil. Las maclas más frecuentes son las polisintéticas,
seguidas por la combinación de éstas y la de Carisbad. Estos fenocristales incluyen
cristales de biotita, apatito, ilmenita, cuarzo y, a veces, cristales finos de plagioclasa.
La alteración más común es a moscovita y/o sericita, que se localiza fundamentalmente
en las partes centrales de los fenocristales.
La plagioclasa (An26-Anl4%) está también presente como cristales subhedrales-
anhedrales con tamaño de grano bastante inferior a los anteriores.
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LAMINA 3.6
A) Granos de cuarzo indentados y con extinción ondulante.
B) Granos poligonizados de cuarzo con puntos triples que forman un angulo de 1200.
C) Imagen de electrones retrodispersadosde un fenacristal de feldespato potásico (KFd). Obsérvese
la albita (Ab) secundaria desarrollada en la microfisura del KFd.
U) Fenocristal de feldespato potásico con varias generaciones de pertitas principalmente vetas y
cordones.
E) Imagen de electrones retrodispersados de una biotita (Biot) parcialmente cioritizada, que incluye
cristales de apatito (Ap). Obsérvense las lentículas de feldespato potásico (KFd), subproducto
de la cloritizacién de la biotita, en los píanos dc exfoliación de esta última, así como un cristal
de xenotima (1) incluido en otro de apatito de mayor tamaño.
F) Fenocristal de biotita rico en inclusiones de minerales accesorios. Obsérvese como la mayor parte
de éstos están asociados con el borde del cristal.
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Durante la etapa postmagmática se formó una generación de albita que se
localiza en las microfisuras de los fenocristales de feldespato potásico (LAM. 3.6 C).
Elfeldespato potásico tiene tamaños y morfologías diferentes. Los fenocristales
son idiomorfos o subidiomorfos y con tamaños variables entre 1 y 1.6 mm. A menudo
presentan la macla de Carísbad y tienen pertitas en parches, cordones y venas (1AM.
3.6 D). Estos fenocristales presentan intercrecimientos simplectíticos con el cuarzo.
Incluyen cristales de biotita, plagioclasa, cuarzo, circón e ilmenita. Los cristales
xenomorfos son de menor tamaño, con la macla en enrejado típica de la microclina y
normalmente sin inclusiones. Este mineral también forma lentícutas entre los planos de
exfoliación de la biotita cloritizada <LAJA. 3.6 E), formado a partir del K liberado
durante dicha alteración.
Los dos primeros tipos texturales, sobre todo los fenocristales, están afectados
por procesos postmagmáticos de alteración tales como moscovititación y sericitización.
La biotita se presenta en cristales idiomorfos a sub-idiomorfos, con tamaño de
grano comprendido entre 0.2 y 0.3 mm. Contiene abundantes e intensos halos
pleocrólcos originados por la actividad a de los minerales radioactivos incluidos en ella
(LAM. 3.6 F y 3.7 A). Entre ellos se han identificado la monacita, el circón, la
xenotima y la uraninita. Otros minerales incluidos en la biotita son el apatito, la
ilmenita y los sulfuros. La biotita puede, a su vez, estar incluida en los cristales de
plagioclasa, feldespato potásico y, más raramente, en los de andalucita.
Ocasionalmente, es intergranular, situándose principalmente entre los granos de cuarzo.
Ambos tipos están parcial y localmente alterados a clorita, observándose la asociación
de óxidos de Ti con esta última (1am. 3.7 B). Además, el primero de ellos está
frecuentemente deformado, con los planos de exfoliación curvados y con
“microkinking”.
La moscovita presenta también aspectos texturales variados que han permitido
establecer, al menos, dos generaciones. La moscovital o primaria forma cristales
subhedrales, cuyo tamaño es generalmente inferior que el de las biotitas próximas. En
este caso, los bordes de los cristales están bien definidos y, a menudo, tienen
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inclusiones de circón, monacita, ilmenita, xenotima y apatito, minerales generalmente
idiomorfos a subidiomorfos y sin signos de alteración. Además, este tipo de moscovita
no presenta en su interior restos de otros minerales esenciales o accesorios ni óxidos
de Ti o Fe en sus planos de exfoliación.
La moscovita2 o secundaria tiene tamaños variables y se presentan bajo dos tipos
texturales diferentes. El primero procede de la alteración de la biotita y presenta formas
tabulares ó esqueléticas, incluye generalmente restos de esta última ó manchas de óxidos
de Ti y ocasionalmente está asociado a la clorita. El segundo tipo es xenomorfo, se
desarrolla sobre los cristales de plagioclasa, feldespato potásico y andalucita a la que
puede llegar a sustituir totalmente. Incluye restos de estos minerales o engloba cristales
de andalucita.
El circón forma cristales generalmente idiomorfos, con hábito prismático y
tamaño variable. Cuando está incluido en la biotita, está rodeado por halos pleocróicos
(LAM. 3.7 C>. También está incluido en el resto de los minerales esenciales y en
algunos accesorios como el apatito y la monacita. Estas características permiten deducir
que la cristalización del circón es, en parte, anterior a la del apatito y la monacita.
La ilmenita es el minen> opaco más abundante en este granito. Es idiotnorfa,
con hábito seudohexagonal a veces perfecto (1AM. 3.7 D). Puede aparecer también con
formas tabulares o esqueléticas. Está incluida en todos los minerales esenciales de la
roca, aunque con mayor frecuencia en la biotita. Incluye a su vez minerales accesorios
como el circón, la monacita y la xenotima. Esta última relación textural sugiere que la
cristalización de dichos minerales accesorios es, en parte, anterior a la de la ilmenita.
Ocasionalmente se observan óxidos de Ti en sus bordes, productos de su alteración
(1AM. 3.7 E). La ilmenita idiomorfa está siempre incluida en la biotita y tiene tamaños
que pueden alcanzar hasta 120 ~m, mientras que la esquelética es la de menor tamaño
y está incluida en la biotita cloritizada y en los feldespatos.
La monacita se presenta en cristales idiomorfos a subidiomorfos, de tamaño
variable, aunque casi nunca superan las 50 gm (LAM. 3.7 E). Está incluida en las
placas de biotita, en las que induce halos pleocróicos, en los fenocristales de feldespato
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potásico y plagioclasa, en la moscovital y en el apatito. Puede incluir cristales muy
pequeños de circón. Al igual que en la unidad granftica anterior, ia monacita se
encuentra, parcial o totalmente alterada a apatito, compuestos complejos de Th (LAM.
3.8 A) y allanita. La desestabilización de la monacita y sus productos de alteración
serán discutidos en el capitulo de química mineral.
El apatito es el mineral accesorio más abundante y con mayor tamaño de grano.
Forma prismas cortos y subidiomorfos (LAM. 3.6 E y 3.7 A) y, menos frecuentemente,
placas xenomorfas. De acuerdo con sus características morfológicas y texturales, se han
distinguido dos generaciones. La primera es ortomagmática y se encuentra incluida o
asociada a las placas de biotita y, en menor medida, incluida en los fenocristales de
feldespato potásico y plagioclasa. También aparece en los espacios intergranulares de
estos minerales. Sus inclusiones son pequeños cristales de circón, xenotiina y monacita.
La segunda generación es el resultado de la alteración de la monacita. Esta generación
de apatito aparece a veces, sobre los cristales alterados de monacita, junto con
compuestos complejos de Th (LAM. 3.8 A). En otros casos, sustituye parcial o
totalmente a la monacita, presentando en su interior restos de esta última.
La xenotima es mucho menos frecuente que los accesorios descritos hasta el
momento y forma cristales xenomorfos que están incluidos en la ilmenita y el apatito
ortomagmático (LAM. 3.6 E). Esta relación textural sugiere que la segregación de la
xenotima se inició en etapas muy tempranas de la cristalización magmática.
La piNta es de idiomorfa a xenomorfa y su tamaño varía desde <10 ~m a
>200 gm. Está incluida en la biotita o aparece rellenando las microfisuras de la
plagioclasa y el feldespato potásico, e incluso los espacios intergranulares. En base a
estas observaciones, la pirita puede haberse formado en dos etapas, la magmática y la
postmagmática (LAM. 3.8 E y C).
La loellingita es idiomorfa a subidomorfa y con tamaños máximos de 180 Mm.
Está incluida siempre en la biotita y, en ocasiones, aparece parcialmente rodeada por
arsenopirita. Según estas relaciones texturales la loellingita parece ser ortomagmática
y de cristalización precoz (LAM.3.8 D).
51
3. CARACTERIZACIóN PETROGRÁFICA Y MINERALÓGICA DE LAS UNIDADES GRANmCAS
LAMINA 3.7
A) Fenocristal de biotita rico en inclusiones de minerales accesonos. Es de destacar como los
cristales de apatito, que corresponden a las formas seudobexagonales, tienden a situarse en las
pafles periféricas del cristal de biotita. Obsérvense además los halos pleocroicos inducidos por
los minerales radioactivos.
E) Imagen de electrones retrodispersados de una biotita cloritizada. Observensé los oxidos de Ti
(TiO2) en forma de elipse sobre la clorita (Chi), producto de ¡a alteración de la biotita.
C) Diferentes cristales de circón incluidos en un fenocristal de biotita. Obsérvese la orientación de
los cristales de circón paralelos el eje mayor del cristal, así como los halos pleocroicos
producidos en su mineral patrón.
D) Imagen de electones retrodispersados de biotita (4), que incluye ilmenita idiomorfa (1), apatito
(2) y circón (3).
E) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (4) que incluye ilmenita idiomorfa (1), rodeada
por una corona de oxidos de Ti (2), productos de su alteración. Igualmente, la biotita incluye
un cristal idiomorfo de monacita (3).
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La arsenopirita forma cristales subidiomorfos a xenomorfos, con tamaños
inferiores a 40 jan. Aparece incluida en la biotita y la clorita o rodeando parcialmente
algunos cristales de loellingita, incluidos también en la biotita (LAM. 3.8 D y E).
La esfalerira es subidiomorfa a xenomorfa y con tamaños máximos de 50 ~m
(LAM. 3.8 C y 3.9 A). Se encuentra incluida en la biotita, la clorita y, en ocasiones,
en los cristales de pirita incluidos a su vez en la biotita.
La calcopirita es de subidiomorfa a xenomorfa y aparece incluida generalmente
en los cristales de cuarzo y moscovita.
De acuerdo con las relaciones texturales entre estos sulfuros y los minerales
esenciales del granito, se puede decir que todos ellos son de cristalización
ortomagmática, aunque algunos de ellos, como la pirita, hayan sido afectados por
procesos posteriores de removilización.
oOo
Dada la importancia que tiene la presencia de sulfuros magmáticos en este tipo
de rocas, se ha creido conveniente hacer aquí un resumen del significado petrogenético
de estos minerales.
Tradicionalmente, los sulfuros en las rocas graníticas se han considerado
secundarios y formados en etapas hidrotermales. Sin embargo, algunos autores (Pantó,
1975; Speer, 1987; Whalen y Chappell, 1988) indicaron la presencia de sulfuros
primarios en rocas graníticas. Por otra parte, sulfuros como la pirita pueden ser
ortomagmáticos y de cristalizacion precoz como ocurre en el complejo de Bushveld
(Ramdhor, 1967). También Murata et al. (1983) y Murata e Itaya (1987) indicaron la
existencia de pirita, pirrotina, calcopirita y arsenopirita, tanto magmáticas como
hidrotermales, en los granitos “5” e “1” de la zona central del Japón. Además, Ishihara
et al. (1983) y Ishihara et al., (1988) concluyeron que, en los granitos (leí tipo “5”, el
contenido en azufre disminuye al aumentar el % de Ab+Or+Q normativos, y que el
sulfuro ortomagmático predominante en estos granitos es la pirrotina, mientras que la
calcopirita y la arsenopirita aparecen con menos frecuencia.
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LÁMINA 3.8
A) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal biotita (Biot) microfracturada. En la parte
inferior de Ja imagen se observa un cristal de monacita alterado a apatito (Ap) y a fosfatos
complejos de tono (restos blancos). Destaca también la presencia de fluorita en los píanos de
exfoliación de la biotita.
8) Imagen de electrones retrodispersailos de feldespato potásico (KFd) y albita (Ab). Obsérvese la
presencia de pirita (Py) xenomorfa entre el KFd y la albita y en las microfisuras de ambos
nunerales.
C) Imagen de electrones retrodispersados de una biotita (Biot) que incluye pirita idiomorfa (Py),
apatito (Ap) y monacita (Mz). Observese el cristal subidiomorfode esfalerita (Sphl) incluido en
la pirita.
D) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal biotita (Riot) parcialmente
moscovitizada(Mus) que incluye un cristal subidiomorfo de loellingita. Obsérvese la fina corona
de arsenopirita (Aspy) que rodea a la loellingita.
E) Imagen de electrones retrodispersados de una clorita (ChI) que incluye un cristal
subidiomorfo de arsenopirita (1) y oxidos de Ti (2).
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En cuanto a los granitos hercínicos españoles, similares a los aquí estudiados,
Pérez del Villar y de la Cmz (1989) señalaron la presencia de pirita asociada
¡ntiimamente con uraninita ortomagmática en el granito de El Berrocal (Prov. Toledo),
argumentando que dicha pirita es ortomagmática. Más tarde, Pérez del Villar et al.,
(1994 y 1995) identificaron arsenopirita, calcopirita, esfalerita y galena, siempre
incluidos en los minerales esenciales del mismo granito, e interpretados como
ortomagmáticos.
En resumen, se puede decir que los sulfuros presentes en las .rocas graníticas
aquí estudiadas pueden ser tanto magmáticos, en algunos casos precoces, como
hidrotermales. Los primeros son la pirital, esfalerital, loellingita, calcopirital y la
arsenopirital y los segundos son la pirita2, arsenopirita2 y calcopirita2. Además, la
presencia de sulfuros ortomagmáticos es indicativo de la baja fo2 en que estas rocas
graníticas cristalizaron.
oOo
La andalucira es el silicato alumínico más abundante en esta unidad y, en
ocasiones, se encuentra en cantidades que pueden llegar al 0.5% de la roca. Sus
características texturales pueden resumirse así:
a) Cristales idiomorfos a subidiomorfos con hábito prismático (LAM. 3.9 A), a veces
aciculares, que incluyen cristales de biotita, circón, apatito e ilemnita.
b) Cristales más isométricos, redondeados a subredondeados, incluidos en la
plagioclasa, la biotita y el feldespato potásico.
c) Cristales subredondeados o prismáticos y blindados por moscovita (LAM. 3.9 C).
Estas características texturales, particularmente el idiomorfismo, sugieren que
la andalucita tiene un origen magmático, ya que si fueran xenocristales o fases restíticas
tendrían hábitos xenomorfos. Además, ni los enclaves de corneanas encontrados en la
zona de contacto entre la unidad G2 y el CEG, ni los supermicáceos, considerados de
mayor profundidad, contienen andalucita idiomorfa o con tamaño similar. Igualmente
su abundancia no guarda relación con la presencia de enclaves o xenolitos en el granito,
por lo que este hecho sería también un criterio para descartar un posible origen restítico
o por asimilación.
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LÁMINA 3.9
A) Imagen de electrones retrodispersados de una biotita (Biot) microfisurada y alterada. Obsérvese
Ja presencia de esfalerita xenomorfa (Sph>, moscovita (Mus>, óxhlo de Ti (1102), clorita (Chi)
y cuarzo (Q) en la zona de alteracion.
II) Cristal idiamorfo y prismático de andalucita.
C) Cristales de andalucita blindados por moscovita producto de ¡a alteración de la primera.
D) Cristales pequeños de biotita cloritizados. Obsérvese el aspecto radiado del rutilo secundario.
E) Imagen de electrones retrodispersados de una biotita (Biot) parcialmente moscovitizada (Mus).
Destacan los óxidos de Fe (Fe), productos de dicha alteración, en la microfisura del cuarzo (Q).
F) Intercrecimiento de fibrolita y turmalina secundaria.
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Por otra parte, su posición en la paragénesis, incluyendo a la biotita, al circón,
al apatito y a la ilmenita, pero nunca a los feldespatos ni al cuarzo, podría indicar que
su formación es anterior a estos últimos minerales esenciales y posterior a los
accesorios y esenciales citados anteriormente.
La uraninita solamente ha sido identificada en una lámina. Es subidiomorfa y
esta incluidad en biotita. No obstante, se han identificado numerosos “boxworks” de
este mineral, tanto en la biotita cloritizada como en los feldespatos alcalinos. Esto
induce a pensar, por un lado, que la uraninita es ortomagmática y que ha sido afectada
por procesos postmagmáticos de alteración, y por otro, que su cristalización tuvo lugar,
de forma casi continuada, a lo largo de todo el proceso de cristalización~. La ilustración
de este mineral se encuentra en el capítulo dedicado a la distribución geoquímica y
mineralógica del U.
La turmalina, por sus formas y relaciones texturales, parece haberse formado
en dos fases: la primera, ortomagmática aunque tardía, aparece en fenocristales
subidiomorfos y asociados casi siempre al feldespato potásico y al cuarzo (Q2). La
segunda, de cristalización postmagmática, se presenta reuenando los espacios entre los
cristales primarios, y englobando al cuarzo, a la plagioclasa y a la andalucita. También
rellenan las fisuras intracristalinas de estos minerales esenciales. En ocasiones incluye
abundantes fibras de sillñnanita o está intercrecida con ella, Por ello, la formación de
la turmalina secundaria se puede considerar como simultánea o posterior a la de la
fibrolita y, probablemente, inducida por reacciones que consumen feldespato potásico,
albita y biotita, en presencia de fluidos ricos en B (Shearer et al., 1984).
2ALBITA +2HCI 4 2NaCI + AI,SiO5 +SSiO, + H,O [1]
2K-f±2HCI4 2KCI+AI2SiO5+5S10,I-H,0 [21
2BIOTITA +5102 +SAI,SIO, +2NaCI +6H,BO, 4 ZTURMALINA +2KC1 +71120 [3J
El rutilo aparece de dos formas distintas: en forma de cristales aciculares
incluidos ocasionalmente en el cuarzo (Q2), y como subproducto de la cloritización de
la biotita. En este último caso adopta disposiciones radiales y entrecruzadas, según un
ángulo de aproximadamente 600. Es decir en disposición sagenítica (LAM. 3.9 D).
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La clorita se presenta en cristales anhedrales de pequeño tamaño y asociado a
la biotita, de la cual procede (LAM. 3.7 B y 3.9 D).
La sericira se presenta en pajuelas muy finas, concentradas en los núcleos más
cálcicos de los fenocristales de plagioclasa. La seritización de la plagioclasa se produce
probablemente por la siguiente reacción:
PLAGIOCLASA +H20+IU ~ SERICITA +6S10,+ NC+(Ca
29 [4f
El K necesario para esta reacción puede proceder del sobrante en los procesos
de cloritización, fibrolitización o moscovitización.
La allanita, mineral en parte ortomagmático en la unidad Gí, es secundario en
la G2, y formado a partir de la monacita magmática. Este proceso de alteración será
discutido en el capítulo de quñuica mineral. La allanita presenta formas irregulares y,
en ocasiones, crece sobre la misma biotita que incluye, a su vez, a la monacita alterada.
En otros casos aparece incluida o englobada parcialmente por la clorita, o incluso
distribuida irregularmente por las microfisuras del feldespato potásico y la plagioclasa.
La primera relación textural sugiere que la transformación de la monacita en allanita
es simultánea, en parte, con la cloritizacion de la biotita.
La fluorita aparece incluida en la moscovita y en la biotita cloritizada,
aprovechando, en ambos casos, los planos de exfoliación (LAM. 3.8 A). También se
encuentra en espacios intergranulares entre la moscovita y el feldespato potásico o entre
la plagioclasa y el cuarzo. Con menos frecuencia aparece en las microfisuras de la
plagioclasa o rellenando huecos de disolución de este último mineral. En ocasiones se
encuentra también asociada a la monacita alterada o junto con la allanita secundaria.
Con menos frecuencia engloba fosfatos complejo de Th, silicatos de Fe con As, y
cristales muy pequeños de pirita. En todos estos casos la fluorita puede considerarse de
formación secundaria.
La barita es escasa, xenomorfa y está incluida en los fenocristales del feldespato
potasico.
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La calcita es más abundante que la barita y se encuentra en las ¡nicrofisuras de
los minerales esenciales y, ocasionalmente, de algunos secundarios como la clonta.
Los al-hidróxidos de Fe se encuentran como inclusiones irregulares en los
fenocristales de la plagioclasa y el feldespato potásico y rellenando las ¡nicrofisuras de
los cristales del Q2 (LAM. 3.9 E). Además, en este último caso, generalmente están
relacionados directamente con la biotita de la que proceden principalmente.
Los compuestos complejos de Vi se encuentran principalmente sobre la monacita
alterada y asociados al apatito secundario producto de la alteración del primer fosfato.
Con menos frecuencia aparecen en las microfisuras del feldespato potásico y la
plagioclasa, a veces junto con la fluorita.
La fibrolita, según su distribución espacial, es de dos tipos: e][ primero, que
aparece incluido en las placas de moscovita, es escaso, pero se encuentra distribuido
casi uniformemente en toda la unidad. Esta fibrolita podría haberse fonnado por un
proceso de alteración hidrotemal, por la reacción:
2KA1,Si,0O(OM~, +2W 4 3A1,SiO5 +2C +35i0.,+3H 20 (Vemon, 1979) [5]
La segunda suele localizarse en las zonas de contacto entre la unidad 02 y la
03, concretamente en los puntos A y B del contacto. Además, en estas zonas aparecen
los siguientes rasgos texturales: recristalización y poligonización de los granos de
cuarzo, formación de subgranos que tienden a ser lenticulares cuando están relacionados
con la fibrolita, y aparición de bordes mirmequiticos en la plagioclasa o en los contactos
entre ésta y el feldespato potásico.
Las características texturales de este segundo tipo de fibrolita son las siguientes:
- Fibras incluidas o intercrecidas con la moscovita, la turmalina (LAM. 3.9 F) y el
cuarzo.
- Fibras rodeando a los cristales de andalucita, pareciendo radiar desde estos últimos
(LAM 3 10 A).
- Fibras reemplazando a la biotita (LAM. 3.10 B, C, D y E) y, en menor medida, a la
plagioclasa y el feldespato potásico.
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LÁMINA 3.10
A) Aspecto de los cristales de andalucita en la muestra tomada en el punto (A) del contacto entre
02 y 03. Se observa como los cristales están total o parcialmente rodeadas por fibrolita
(tonalidad marrón oscuro)
B) Relación fibrolita-biotita. Obsérvese como las fibras están reemplazando a la biotita, quedando
restos de esta última (color anaranjado) entre ellas. Además, las fibras se localizan en las
microfisuras del cuarzo.
C) Fibrolita reemplazando diferentes cristales de biotita.
D) Fotomicrografía también similar a la anterior. Obsérvese como la biotita es reemplazada por
fibrolita y cuarzo.
E) Fotomicrograffa similar a las dos anteriores. En ellas destacan la forma lenticular del FdK,
(cristal pequeño y fracturado situado en el centro de la foto), y la presencia de agujas de
silimanita junto a las fibras.
E’) Idéntica a la anterior, en la que destaca además, la presencia de cuarzo lenticular en el Centro
de la foto y las fibras en las microfisuras del cristal de cuarzo.
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- Fibras concentradas en los espacios intergranulares, bordes de otros cristales o en las
microfracturas de la roca (LAM 3.10 A, B, E y F y 3.11 A).
Todas estas características son indicativas de que el segundo tipo de fibrolita
también es secundario. Además, la presencia de esta fibrolita en los bordes de los
granos, espacios intergranulares y en las microfisuras indicaría la intervención de
fluidos en su formación.
La existencia de fibrolita secundaria, tanto en rocas graníticas como en
metamórficas, ha sido explicada por un proceso de metamorfismo de contacto (Klien,
1965; Barrera y Bellido, 1986; Kerrick, 1987; Kerrick y Speer, 1988), o por un proceso
de metasomatismo ácido o “base cation leaching” (Tozer, 1955; Vemon, 1979; Vernon
et al., 1987; Kerrick 1987; Kerrick y WoodsWorth, 1989 y Foster, 1990).
Los autores partidarios del primer proceso explican la fibrolita secundaria de
las rocas graníticas como el resultado del metamorfismo de contacto inducido por la
intrusión de otro pulso magmático. De esta manera se interpretó la presencia de fibrolita
y andalucita en las aureolas de contacto entre los granitos “younger” y “older” en
Portugal (Klien, 1965), la existencia de fibrolita y andalucita en los contactos entre los
granitos tardíos y los granitos anteriores en Galicia (Barrera y Bellido, 1986) y la
fibrolita en las aureolas de contacto de los plutones de Ardara y Fanad (Kerrick, 1987).
Entre los autores partidarios del segundo proceso, Vernon (1979) propone para
la formación de la fibrolita, además de la reacción [5], las siguientes reacciones:
2NaAlSi,O~ + 2W 4 Al,SiO5+2Na~±5SiO,+H,O [6]
CaAI2SI2O, +2W 4 A½SiOs+Ca
2~+SSiO
2+11,0 [7]
2KAISi,0,+2H
4 4 A1,SiO,+2K~+5Si0, +11,0 [8]
2K(Mg.Fe,.~,AlSi,0,
0(OH~+ I4HCI 4 AI,SiO5+2KCI+SSiO2+9H,O+6(Mg1,Fe,.)CI, [91
El ataque ácido de los minerales precursores se produciría por la interacción de
fluidos ricos en II~ de origen hidrotermal, o bien por la acción de fluidos ricos en HCI,
y/o HF liberados durante los estadios tardíos de la cristalización magmática.
En el caso aquí estudiado, todos los aspectos texturales de la fibrolita se podrían
explicar considerándola de formación postmagmática y/o hidrotermal y por la
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intervención de fluidos tardi-postmagmáticos o hidrotermales de carácter ácido. No
obstante, la relaci6n observada entre la fibrolita y la andalucita podría indicar un
aumento de la temperatura en aquellas zonas donde el magma de 03 se puso en
contacto con zonas consolidadas de 02 (LAM. 3.10 A).
Además, Vernon (1979), al observar relaciones similares entre la andalucita y
la fibrolita, sugiere que la fibrolita reemplazó a la andalucita en el campo de estabilidad
de esta última a una temperatura comprendida entre 670-700 <‘C y una presión no
superior a 2 Kb. También Frezzotti et al. (1994), determinaron una temperatura
comprendida entre 550 y 670 para fibrolitas similares a las aquí estudiadas en granitos
peralumínicos de la Antártida.
Por otra parte, la presencia de la fibrolita en las microfisuras y los bordes de los
granos, podría indicar, además de la intervención de fluidos, la formación de dicha
fibrolita en una etapa posterior a la cristalización completa de dichos minerales.
De acuerdo con lo expuesto, se sugiere que, en este caso, el metasomatismo de
hidrógeno y el metamorfismo de contacto pudieron intervenir en la formación de la
fibrolita descrita. Así, por un lado, el magma de la unidad 03 provocaría un aumento
de temperatura en los puntos donde existían diferencias físicas acusadas, dando lugar
a la formación de la fibrolita relacionada con la aindalucita, y por otro, los fluidos
postmagmáticos procedentes de dicho magma desestabilizarían la biotita y ¡os
feldespatos de la unidad 02, causando su fibrolitización.
La formación de los minerales relacionados con la fibrolita (turmalina,
moscovita y cuarzo), se puede explicar considerando que la desestabilización de la
biotita daría lugar a la liberación de K, Fe, Mg y Si, mientras que la formación de la
moscovita consumiría el K y la de la turmalina la mayor parte del Fe y Mg liberados.
Además, en este caso, las asociaciones texturales entre la moscovita, turmalina y
fibrolita son similares a las citadas por Pitcher y Berger (1972), en Donegal. Por
último, la sílice liberada en estas reacciones originaría el cuarzo que aparece
intercrecido con la fibrolita.
A modo de resumen se puede decir que, en la unidad 02, la fibrolita relacionada
con la andalucita se formó en unas condiciones de presión y temperatura similares a las
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determinadas por Frezzotti et al. (1994), y por el metamorfismo de contacto inducido
en la unidad 02 por la 03. Los fluidos calientes y ácidos procedentes de esta última
unidad serían los responsables de la fibrolitización de la biotita y los feldespatos de la
unidad 02, y solamente en los puntos donde se aprecia el contacto entre ambas
unidades. Los cationes liberados durante la fibrolitización de la biotita participaron
probablemente en la formación de la moscovita, turmalina y cuarzo relacionados con
la fibrolita. Además, dado que la mayor parte del contacto entre 02 y 03 es gradual,
y que dicha fibrolita se localiza concretamente en los puntos A y B (pág. 26) del
contacto entre ambos, se puede sugerir que el magma de 03 se puso en contacto con
zonas consolidadas de 02 posiblemente en esos dos puntos.
SECUENCIA DE
Tabla 3.2
CRISTALIZACIÓN DE LA UNIDAD 02
MINERALES
Circón
Ilmenita
ETAPA
MAGMÁTICA
ETAPA
SUBSOLIDA
Monacita
Apatito
Allanita
Pirita
Arsenopirita
Estalerita
Xenot ima
Loellingita
Uraninita
Andalucita
Biotita
Plagioclasa
FdK
Cuarzo
—
Moscovita
Clorita
Fluorita
Sericita
Calcita
Rutilo
Calcopirita
Barita
Fibrolita
Ox-OH-Fe
Complejos de Th
Turmalina
De acuerdo con las relaciones texturales observadas entre los minerales
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esenciales, accesorios y secundarios de la unidad 02, la secuencia de cristalización pudo
ser, aproximadamente, la que se resume en la Tabla 3.2. Así, primero cristalizaría la
mayor parte de los minerales accesorios, seguidos por la biotita, la plagioclasa, el
feldespato potásico, moscovita y cuarzo.
3.1.3 Granito de dos inicas de Casillas de flores <G3)
Características macroscópicas
Esta unidad aflora en una extensión aproximada de 45 Km, en la hoja n0 550
(Fuenteguinaldo). Se trata de una roca de grano medio a grueso y, en ocasiones,
porfídica, especialmente al N de la unidad. De acuerdo con el tamaño de grano, esta
unidad presenta dos facies de variación cuya delimitación cartográfica es difícil de
establecer. La primera es de grano medio, a veces grueso y con tendencia porfídica.
Los fenocristales de feldespato potásico llegan a formar, en ocasiones, hasta el 1596 de
la roca. La segunda es de grano medio, tendiendo a ser más fmo en algunos puntos
cercanos al contacto con el granito G2.
A pesar de esta heterogeneidad en el tamaño de grano, esta unidad, en toda su
superficie, presenta biotita y moscovita en proporciones semejantes.
La red filoniana asociada a esta unidad está compuesta por diques aplíticos o
aplopegmatíticos, diques de cuarzo y diques básicos. Los primeros tienen longitudes
métricas y potencias no superiores a 30 cm. Están orientados generalmente al NE y con
menos frecuencia al N. Los segundos tienen también longitudes métricas y potencias
inferiores a 60 cm. La mayor parte de ellos tienen direcciones entre N30-45E, aunque
ocasionalmente, se han medido direcciones de N60-70E. En general, aparecen muy
fracturados y, en sus bordes o dentro de las fracturas, presentan oxi-hidróxidos de Fe.
Del tercer grupo se han localizado dos diques básicos, uno en la salida de Casillas de
Flores hacia Navasfrias y el otro en la mixta de Casillas, ambos con dirección NF.
Además, en algunos sectores de esta unidad, aparecen venas de turmalina que, con
espesores milimétricos y longitudes métricas, cortan a todas las estructuras magmáticas.
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En otros casos, la turmalina se encuentra en el centro de los diques aplo-pegmatíticos,
sobre todo en las zonas colindantes al contacto entre las unidades 02 y 03.
En esta unidad granítica, la frecuencia de los enclaves es mucho menor que en
las dos anteriores. Entre ellos se han diferenciado sólo dos tipos: los primeros son los
denominados supermicáceos, que tienen un tamaño normalmente inferior a 8 cm de
longitud y una distribución bastante regular a lo largo de toda la unidad. Su
composición es muy similar a la de los enclaves supermicáceos de la unidad 02, y su
origen es también parecido al propuesto para ellos. Los segundos son los del granito
encajante, que generalmente se encuentran en la facies porfídica y en las proximidades
al contacto con la unidad 02. Pueden alcanzas longitudes máximas de 60 cm y tienen
siempre formas elipsoidales, con bordes redondeados. La relación entre el eje mayor/eje
menor es de aproximadamente 8, pareciendo indicar que la incorporación de estos
enclaves al magma granftico G3 se realizó cuando 02 estaba aún en estado viscoso.
Características microscópicas
Composición Mineralógica
Esenciales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potásicol, biotita y moscovital.
Accesorios: circón, ilmenita, monacita, apatito 1, pirita, andalucita, arsenopirita y
uraninita.
Secundados: moscovita2, clorita, sericita, allanita, barita, calcita, mtilo, turmalina,
fibrolita, fluorita, oxi-hidróxidos de Fe con P, apatito2, fosfosiicatos de TRL, silicatos
de Th, albita y feldspato potásico2.
Se trata de una roca hipidiomorfa, generalmente equigranular, a veces porfídica
y de grano medio a grueso.
El cuarzo aparece bajo tres formas diferentes que se han interpretado como
correspondientes a tres generaciones: i) cuarzo gotiforme (QI), incluido en el feldespato
potásico y la plagioclasa, u) agregados policristalinos (Q2), a veces con formas
subredondeadas, y presentando signos evidentes de deformación tales como extinción
ondulante, indentaciones y fracturación intensa. Este segundo tipo que es el más
abundante, incluye agujas de rutilo, cristales de biotita, circón, apatito, feldespato
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potásico y, en raras ocasiones, ilmenita y iii) Cuarzo irregular (Q3), que generalmente
aparece reemplazando a la moscovita.
La plagioclasa (Anl4 - An2%) se presenta en fenocristales subhedrales
anhedrales, zonados solamente en la facies porfídica (LAM. 3.11 B). También forma
cristales idiomorfos a subidiomorfos (An7 - Aní 96) maclados según la ley de la albita.
Incluye a la biotita, al circón y a minerales opacos. También aparece como cristales
dispersos e intersticiales. En general, está afectada por procesos de seritización y
moscovitización (LAM. 3.11 C). El primero afecta a las partes centrales y más cálcicas
de los fenocristales, y el segundo suele empezar por los bordes de los cristales y los
planos de macla. Además, al igual que en 02, existe una generación de albita
secundaria que se encuentra en las microfisuras de los fenocristales del feldespato
potásico.
Elfeldespato potásico se presenta generalmente como fenocristales subhedrales
a anhedrales de microclina, con la típica macla en enrejado, maclados o no según la ley
de Carísbad. También aparece en cristales pequeños y anhedrales, dispersos e
intersticiales. En muchas ocasiones, es subproducto de la cloritización de la biotita y
se dispone, en forma de lentículas, entre los píanos de exfoliación de la biotita
cloritizada.
La biotita se presenta de varias formas: i) como cristales tabulares subhednles
o secciones basales hexagonales (LAM. 3.11 D), ricos en inclusiones de minerales
opacos, apatito, circón y monacita, esta última rodeada por intensos halos pleocroicos;
u) como inclusiones de tamaño de grano muy fino en el cuarzo y la plagioclasa, y sin
inclusiones; y iii) como pequeños cristales aislados, con hábito acicular, a veces en
posición intergranular, poco alterados y sin inclusiones. Este tipo es más frecuente en
las facies de grano medio.
El primer tipo de biotita está frecuentemente afectado por los procesos de
moscovitización y cloritización. La moscovita así formada presenta en su interior restos
de la biotita precursora y óxidos de Fe y Ti (LAM. 3. 11 E). La cloritización de la
biotita dió lugar a rutilo (LAM. 3.11 F) o anatasa y feldespato potásico. En los cristales
parcialmente alterados es frecuente observar agujas entrecruzadas de rutilo, en
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disposición sagenítica. En ocasiones, los óxidos de Fe, producto de la alteración de la
biotita, rellenan microfisuras del cuarzo y la moscovita, o están directamente
relacionados con la biotita alterada.
La moscovita se presenta en casi igual proporción que la biotita, aunque, en
casos muy concretos, predomina la primera sobre la segunda, dependiendo del grado
de alteración que haya sufrido la roca. Utilizando los mismos criterios que para la
unidad G2, se puede decir que, en 03, están representadas tanto la moscovita
magmática como la de formación postmagmática. Las características de ambos tipos de
moscovita son las siguientes:
La moscovita considerada como magmática aparece, en general, formando
cristales de tamaño medio a fino en comparación con la biotita. Incluye un gran número
de minerales accesorios como son: la monacita, el circón y el apatito. Este tipo de
moscovita no suele presentar óxidos de Fe y Ti en su interior, sus contactos con otros
minerales son netos y su superficie suele ser limpia.
La moscovita postmagmática, aunque se presenta con formas variadas,
generalmente forma placas grandes procedentes de la transformación de la biotita. En
este caso, la moscovita conserva casi siempre restos de la biotita, y los óxidos de Fe
y Ti liberados durante la moscovitización, que suelen concentrarse siguiendo los planos
de exfoliación de la primera. También se encuentra formando agregados entrecruzados
y microcristalinos dentro de los fenocristales de plagioclasa, dispuestos según los pianos
de macla y en los bordes de los cristales. En raras ocasiones forma cristales aciculares
dentro del feldespato potásico. Finalmente, la moscovita es producto de la
transformación de la andalucita y, en este caso, aparece blindando a esta última.
El circón se presenta en cristales idiomorfos, con tamaños que oscilan entre >5
y <70 gm. Estos últimos están a veces zonados y, en algunos casos, intensamente
fracturados. Está incluido en el apatito, la biotita, la plagioclasa, el feldespato potásico
(LAM 3.12 A, B y C), el cuarzo y, raras veces, en la moscovita magmática. Los
cristales de menor tamaño dan lugar a halos pleocróicos en la biotita.
La ilmenira es más escasa que en el granito G2. Tiene hábito tabular y puede
alcanzar longitudes de hasta 100 pm. Está incluida en la biotita (LAM. 3.12 D) y,
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ocasionalmente, en los fenocristales de plagioclasa. En raras ocasiones los bordes de
los cristales están transformados en óxidos de Ti.
La monacita es menos abundante en esta unidad que en las dos anteriores. Es
subidomorfa a xenomorfa (LAM. 3.12 A y D), con tamaños máximos de 30 ~m. Está
incluida principalmente en la biotita, originando en ella intensos halos pleocroicos. Se
encuentra también como inclusiones en la plagioclasa, la moscovita, el feldespato
potásico y el apatito. Al igual que en las unidades anteriores, la monacita suele estar
intensamente alterada. Los productos de dicha alteración son apatito, Compuestos
complejos de ‘Ib, de TRJ.. y allanita.
El apatito se presenta en cristales subredondeados o prismáticos (LAM. 3.12 A,
B y D). Está incluido principalmente en la biotita, sobre todo en sus zonas más
periféricas, y con menos frecuencia en los feldespatos. El tamaño de los cristales varía
desde >5 ~m hasta <200 t¿m. Suele incluir cristales muy pequeños de circón. En
ocasiones, los cristales de apatito se disponen formando coronas alrededor de la biotita
o anillos dentro de la misma, lo que sugiere que la cristalización del apatito es algo más
tardía que la de otros minerales accesorios como el circón y la monacita. En esta
unidad, al igual que en las anteriores, aparece una segunda generación de apatito,
formada durante la etapa postmagmática o hidrotermal. Este tipo de apatito se forma,
en general, como producto de la alteración de la monacita, a la que sustituye parcial o
totalmente. Aparece también rellenando las microfisuras de los feldespatos alcalinos,
sobre todo de la albita.
Lo pirita es muy escasa y aparece solamente dentro de algunos cristales de
biotita cloritizados.
La andalucita es menos frecuente en esta unidad que en la 02. Cuando existe,
forma cristales de pequeño tamaño, blindados por cristales de moscovita, en cuyo caso,
los restos de andalucita tienen generalmente continuidad óptica. Las relaciones
texturales entre la andalucita y la moscovita sugieren que parte de la moscovita procede
de la transformación de la andalucita, la cual sería probablemente ortomagmática.
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La arsenopí rita aparece accidentalmente, es xenomorfa y está asociada a la
monacita alterada. Ambos minerales están incluidos en la biotita parcialmente
cloritizada.
La uraninita, aunque no ha sido identificada como tal, se ha deducido por la
existencia de numerosos ‘boxwork” incluidos en los minerales esenciales como la albita
y el feldespato potásico. Estos “boxworks” evidencian la cristalización ortomagmática
de este mineral y su posterior alteración.
La cíorita procede de la alteración de la biotita y es más abundantemente que
en las dos unidades anteriores. En los casos en los que la cloritización no es completa,
se suelen observar las típicas segregaciones de óxidos de Fe y Ti, concentrados a lo
largo de los píanos de exfoliación, así como lentículas neoformadas de feldespato
potásico. En otros casos, la clorita puede aparecer formando cristales individuales, con
tamaño de grano muy fino, o formando agregados fibroso-radiados.
La sericita aparece en las partes centrales de los cristales de plagioclasa,
particularmente en los de la facies de grano grueso.
La allanita ha sido observada solamente en dos muestras, presentando formas
irregulares. Como ya se ha dicho, es producto de la alteración de la monacita y está
siempre asociada con la fluorita, apareciendo ambas en las microfisuras de la
plagioclasa.
El rutilo es menos abundante en esta unidad que en la anterior. Procede, en su
mayor parte, de la clorititación de la biotita, localizándose siempre en su interior, en
disposición sagenítica, o con formas irregulares, a veces, radiadas.
Lafibrolita es muy escasa y se encuentra incluida dentro de algunos cristales de
moscovita. A diferencia de la unidad G2, la fibrolita no aparece en las zonas de
contacto, por lo que se habría producido por la fibrolitización de la moscovita durante
una etapa hidrotermal.
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LMINA 3.11
A) Fenocristal de cuarzo fracturado. Obsérvese la presencia de fibrolita en las rnicrofisuras del
cuarzo, las cuales rodean parcialmente también el cristal de andalucita (centro izquierda) de la
foto.
UNIDAD GRAN~r1CA G3
B) Cristal zonado de plagioclasa de la facies porfídica. Destaca la fuerte seritización de la parte
central y más cálcica.
C) Fenocristal de plagioclasa moscovitizado. Obsérvese la presencia de restos de plagioclasa dentro
de la moscovita.
D) Cloritización parcial de la biotita. Destaca el rutilo, subproducto de dicha alteración, en
disposición sagenítica.
E) Cristal idiomorfo de biotita incluido en FdK. Obsérvese como los minerales accesonos forman
dos coronas, la primera constituida principalmente por diminutos cristales de monacita y circón
y la segunda por cristales de apatito (tonalidad más grisácea).
E) Moscovitización de [a biotita. Obsérvense los restos de biotita dentro de [a moscovita y la
superficie sucia de esta última, debido a los óxidos de Fe y Ti no incorporados en su estructura.
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Los oxi-hidróxidos de Fe aparecen en forma de vénulas, a veces irregulares, que
aprovechan las microfisuras de minerales como la moscovita y el cuarzo. Son
principalmente productos de la moscovitización de la biotita y, en muchos casos,
guardan una relación directa con esta dítinia (LAM. 3.12 E).
Los silicatos de lii son muy escasos y, al igual que en la unidad G2, son
productos de la alteración de la monacita.
La turmalina, a diferencia de la unidad G2, solamente aparece como secundaria,
y siempre con formas irregulares, penetrando por las microfracturas de la roca y
englobando algunos minerales de la misma.
Losfosfosilicatos de TRL son también muy escasos y proceden de la alteración
de la monacita.
Tabla 3.3
SECUENCIA DE CRISTALIZACIÓN DE LA UNIDAD 03
MINERALES
Circón
lírnenita
ETAPA
MAGMÁTICA
Etapa
SUBSÓLIDA
Monacita
Apatito
Pirita
Arsenopirita
Uraninita
Andalucita
Biotita
Plagioclasa
Fdl<
— —
Cuarzo
Moscovita
Clorita
Allanita
Fluorita
Sericita
Calcita
Rutilo
Barita
Fibrolita
Ox-OH-Fe
Silicatos de TH
Turmalina
Fosfosil. de TRL
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LÁMINA 3.12
A) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (Biot) parcialmente moscovitizada (Mus) que
incluye circón (Zr), monacita (Mz) y apatito (Ap). Este último a su vez incluye diminutos
cristales de circón.
B) Imagen de electrones retrodispersados de un crital de biotita (6) que incluye abundantes cristales
dc circón (1) y apatito (2).
C) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásico (KFd) que incluye
un crista] zonado de circón (Zr).
D) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (6) con inclusiones de monacita (1), ilmenita
(2), óxidos de Ti (3), moscovita (4) y abundantes cristales de apatito (5).
E) Imagen dc electrones retrodispersados de cuarzo (Q) y moscovita (Mus). Destaca la presencia
de óxidos de Fe en las microfisuras de ambos minerales.
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La barita y la calcita son xenomorfas y se encuentran casi siempre dentro de
los feldespatos alcalinos, concretamente en las zonas con mayor intensidad de
microfisuras.
De acuerdo con las relaciones texturales observadas entre los minerales
esenciales, accesorios y los secundarios de la unidad granftica 03, la secuencia de
cristalización podría ser la que se resume en la Tabla 3.3.
3.1.4 Granito moscovítico + biotita de La Alberguería (G4)
Características macroscópicas
Esta unidad aflora en una superficie aproximada de 22 Km2, en la hoja n0 550
(Fuenteguinaldo). Está situada entre La Puebla de Azaba y La Alberguería de Argañón
y limitada, al >1, por los sedimentos terciarios-cuaternarios de la cuenca de Ciudad
Rodrigo, extendiéndose, por el W, hacia Portugal. Está constituida por un granito
moscovítico con mayor o menor cantidad de biotita según las zonas. En ocasiones,
presenta carácter porfídico, con fenocristales de feldespato potásico idiomorfos o
subidiomorfos que superan los 5 cm de longitud. Estos fenocristales suelen estar
desorientados y asociados a zonas pegmatfticas. El carácter porfídico se puede observar
especialmente en algunos puntos al S de La Atalaya o al salir por la carretera de La
Alberguería de Argañón hacia La Puebla de Azaba.
Esta unidad es la más evolucionada de las descritas hasta el momento y presenta
escasos enclaves supermicáceos o microgranulares, estos últimos de composición
granítica y de tamaño muy pequeño, casi siempre inferior a 4 cm de longitud. A su vez,
es la unidad más pobre en biotita y más rica en moscovita de las que componen el
complejo de Payo.
Al igual que la unidad G3, está formada por dos facies: una de granito de dos
micas con biotita subordinada, y otra de granito aplopegmatftico. La primera, con
tamaño de grano medio a grueso y no porfídica, se pone en contacto con el granito
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biotítico y porfídico de grano grueso (02) y con el granito de dos micas de Casillas de
Flores (03). En ambos casos, el contacto está marcado por la presencia, dentro de esta
unidad, de una franja de granito con tamaño de grano más fino. La segunda tiene escasa
representación y aflora sólo en la zona NF. El contacto entre ambas facies, si es que
existe, es difícil de determinar.
En esta unidad son frecuentes las estructuras de flujo como los bandeados
cuarzo-feldespáticos asociados a otros biotíticos, ocasionalmente paralelos al contacto
con las unidades 02 y 03. También son muy abundantes las aplitas y las pegmatitas
que, formando diques y masas, están distribuidos irregularmente, sobre todo en las
zonas marginales de la unidad. En ocasiones, existen láminas horizontales de pegmatitas
que parecen haberse emplazado en diaclasas primarias. Además, aparecen diques de
cuarzo que, con escasa potencia, están orientados al NF, aflorando principalmente en
la zona central.
Características microscópicas
Composición Mineralógica
Esenciales: cuarzo, albita1, feldespato potásico 1, biotita y moscovital
Accesorios: circón, ilnienita, monacita, apatitol, pirita, andalucita y rutilol.
Secundarios: moscovita2, clorita, sericita, barita, rutilo2, turmalina, fibrolita, apatito2,
albita2, feldespato potásico2 y oxi-hidróxidos de Fe con U adsorbido.
Desde el punto de vista textural, se trata de una roca de tendencia equigranular,
hipidiomorfa y con tamaño de grano medio a grueso.
El cuarzo se presenta: i) en forma de fenocristales individuales subredondeados,
que incluyen cristales de biotita y agujas de rutilo; u) en forma de agregados
policristalinos que, incluyen biotita, circón y rutilo, y que aparecen en general rodeados
por feldespato potásico; y iii) en forma de cristales, probablemente postmagmáticos, que
ocasionalmente reemplazan a la moscovita, albita y al feldespato potásico.
En los dos primeros, es frecuente observar alargamientos, indentaciones entre
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los granos y puntos triples (LAM. 3.13 Ay B).
La albita (An <4%) se presenta generalmente en fenocristaJes subhedrales o
anhedrales, y menos frecuentemente en cristales de tamaño más fino. Las maclas más
comunes son las polisintéticas, según la ley de la albita y la combinada albita-Carlsbard,
Los cristales no están zonados pero casi siempre están alterados a moscovita y/o
sericita. Incluyen a la moscovita, al cuarzo y más raramente a la biotita. Es frecuente
observar también la neoformación de albita2 en las microfisuras de los fenocristales de
feldespato potásico.
El feldespato potásico se presenta bajo tres formas: 1) como fenocristales
subhedrales a anhedrales que incluyen a la biotita, la albita, al cuarzo y minerales
opacos. Estos fenocristales representan la primera generación de feldespato potásico
que, en algunos casos, puede ser posterior a la del Q2, y en otros, contemporáneos.
Ii) Como cristales más pequeños, anhedrales e intersticiales y pobres en inclusiones y
iii) como cristales lenticulares dentro de la biotita cloritizada. Estos últimos son el
producto de la clorititación de la biotita, al igual que en los casos anteriores.
La biotita es muy escasa y, en general, se encuentra bajo dos formas muy
diferentes: 1) como cristales de hábito tabular y bordes ocasionalmente irregulares, que
incluyen apatito, ilmenita, monacita y circón, estos últimos situados generalmente en
las partes periféricas de los cristales (LAM. 3.13 C); ji) como pequeños cristales
aciculares, a veces cloritizados (LAM. 3.13 D), pobres en inclusiones y casi siempre
en posición intergranular.
Al igual que en la unidades anteriores, la biotita de mayor tamaño suele estar
cloritizada, observándose el rutilo, subproducto de dicha alteración, en disposición
sagenftica (LAM. 3.13 E).
La moscovita es la mica dominante en esta unidad y, al igual que en 62 y 63,
pertenece a dos generaciones distintas. La magmática, que aunque aparece con dife-
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LÁMINA 3.13
A y B) Diferentes formas y tamaños de los cristales de cuarzo. Destacan el alargamiento de los
subgranos y la formación de puntos triples
C) Apecto general de la biotita de la unidad G4. Obsérvese el anillo de minerales accesorios, los
cuales se encuentran en las zonas periféricas del cristal. Por el contrario, el centro del mismo
carece de inclusiones.
D) Cristales de biotita con tendencia acicular. Destaca la escasez de inclusiones en dichos cristales.
E) Cloritización completa de un cristal de biotita. Obsérvense las agujas de rutilo, subproducto de
dicha alteración, con disposición sagenítica.
F) Moscovita secundaria producto de la alteración de la plagioclasa. Obsérvense el ligero
microkinking en el cristal de moscovita.
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rentes tamaños, presenta terminaciones bien difinidas e incluye al circón, la monacita
y, en ocasiones, al apatitol. La secundaria, que suele aparecer también con diferentes
tamaños, procede de la alteración de los feldespatos, (LAM. 3.13 F), la biotita y la
andalucita. Casi siempre contiene restos de estos minerales, así como óxidos de Fe y
Ti cuando procede de la biotita. Ambos tipos de moscovita pueden contener fibrolita
que, al igual que en los casos anteriores, procede de su alteración.
El circón es idiomorfo a subidiomorfo y está incluido en ambas micas y, raras
veces, en el apatito (LAM. 3.14 A). También ocupa espacios intergranulares.
Ocasionalmente los cristales están zonados, con núcleos fisurados, bordes redondeados
y cortezas zonadas exentas de fisuras. El hábito es prismático bipiramidado. La
abundancia de este mineral es menor que en las unidades anteriormente discritas.
La ilmenira es poco frecuente y generalmente presenta hábito tabular.
Ocasionalmente tiene formas subredondeadas, con bordes irregulares (1A.M. 3.14 A).
Está incluida en las placas de biotita y, en ocasiones, aparece alterada a óxidos de Ti,
los cuales forman una corona, a veces irregular, alrededor de la ilinerLita.
La monacita es relativamente escasa, xenomorfa, con tamaños máximos de 20
ym y está incluida en la biotita y la moscovita (LANI. 3.14 A). Al igual que en los
casos anteriores, este mineral está frecuentemente alterado pero, a diferencia de
aquellos, parece que no se han formado apatito ni allanita.
El apatito aparece bajo dos formas diferentes, pertencientes probablemente a dos
generaciones también distintas. Los cristales subidiomorfos, con longitudes a veces
superiores a las 250 ~m (LAM. 3.14 A y B), están preferencialmente relacionados con
las placas de biotita y situados generalmente en su periferia u ocupando los intersticios
de la roca. Los cristales xenomorfos aparecen rellenando microfisuras y huecos de
disolución de la albita y el feldespato potásico (LAM. 3.14 C). El primer tipo, que
también suele estar incluido en los feldspatos y la moscovita, se ha interpretado como
ortomagmático, mientras que el segundo sería secundario y producto de la
removilización del primero.
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LÁMINA 3.14
A) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (Eiot), que incluye cristales
xenomorfos de ilmenita (flm). A la derecha de la imagen, se observa un cnstal de moscovita
(Mus) que incluye circón (Zr), monacita (Mz) y apatito (Ap). Obsérvese el aspecto xenomorfo
de la monacita en ambos minerales y la disolución parcial de los cristales de apatito en las zonas
microfisuradas.
E) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de apatito (Ap) primario de gran tanmño,
localizado entre otros de albita (Ab) y feldespato potásico (KFd).
C) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristai de feldespato potásico (KFd). Obsérvese
el apatito secundario (Ap) rellenando las microfisuras del feldespato potásico. En esta imagen
se observa también albita (Ab), probablemente secundaria.
78

3.CARACTERIZACIÓN PE7WOGRA#7CA Y MíNERALÓGICA DE LAS UNIDADES GRAJVI77CAS
La pirita es de subidiomorfa a xenomorfa y está incluida en la biotita y los
feldespatos.
La andalucita es escasa, generalmente de tamaño de grano fino e incluida en los
cristales de moscovita. En la mayoría de los casos, los cristales pequeños de andalucita
tienen entre sí continuidad óptica, por lo que dicho mineral puede considerarse como
el precursor de la moscovita que lo incluye. Además, a diferencia de 62, la andalucita
no guarda relación alguna con la fibrolita, que suele aparecer también dentro de la
moscovita.
La clorita se encuentra solamente formando parte de los cristales pequeños de
biotita, junto a lentículas de feldespato potásico, también de formación secundaria.
La sericita es poco abundante y, a diferencia de la descrita en las unidades
anteriores, aparece solamente en la parte periférica de los cristales de albita.
El rutilo se presenta tanto en agujas como en lentículas. Las primeras aparecen
incluidas en los cristales de cuarzo y las segundas situadas en los planos de exfoliación
de la biotita cloritizada.
La tunnalina es más frecuente que en las unidades anteriores. Aparece como
granos xenomorfos, con tendencia subredondeada y englobando a los feldespatos y al
cuarzo, o rellenando las microfísuras del cuarzo y el feldespato potásico.
La fibrolita está siempre incluida en la moscovita y orientada al azar. Aunque
la moscovita incluye también cristales de andalucita, no parece existir relación alguna
entre ambos silicatos de aluminio. Es probable que la fibrolita, como en los casos
anteriores, se haya originado por la reacción [5] propuesta por Vemon (1979).
La barita es más abundante en esta unidad que en las anteriores. Es xenomorfa
y está casi siempre incluida en los fenocristales del feldespato potásico.
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Los oxi-hidróxidos de Fe rellenan las microfisuras de los minerales esenciales
de la roca. A diferencia de los de las unidades anteriores, a veces contienen U en una
proporción de hasta el 6%.
A partir de las relaciones texturales observadas entre los minerales constitutivos
de esta unidad granítica, se sugiere que la secuencia de cristalización podría ser la que
se resume en la Tabla 3.4.
Tabla3.4
SECUENCIA DE CRISTALIZACTON DE LA UNIDAD G4
MINERALES ETAPA ETAPA
MAGMATICA SUBSOLIDA
Circón
IJ.rnenita
Monacita
Apatito
Pirita
Andalucita
Biotita
FdK
Albita
Cuarzo
Moscovita
Clorita
Sericita
Rutilo
Barita
Fibrolita
Ox-OH-Fe
Turmalina
3.2 LAS UNIDADES DEL COMPLEJO DE PEÑAPARDA
1.2.1 Granito biotítico de grano fino de Peñaparda (G5)
Características macroscópicas
Esta unidad aflora en los alrededores del pueblo de Peñaparda y, sobre todo, en
la zona N de esta localidad. En su facies de borde presenta siempre carácter porfídico,
con fenocristales redondeados y alotriomorfos de plagioclasa, con un tamaño máximo
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de 3 cm. Está encajada, en su totalidad, en la unidad 02, a la que intniye en forma de
diques paralelos entre sí, con dirección NE.
Se trata de un granito biotftico de grano medio y porfídico en Los bordes de la
unidad, tendiendo a ser de grano más fino y no porfídico en el centro de la misma.
Contiene numerosos enclaves supermicáceos, contamaños, generalmente, no superiores
a 5 cm de largo. Estos enclaves ocasionalmente se encuentran asociados a
concentraciones de biotita que, a modo de nidos, tienen formas redondeadas a
subredondeadas. Con menor frecuencia aparecen enclaves graníticos de grano medio,
a veces porfídicos, con formas irregulares, que no superan los 12 cm de longitud y
cuyos bordes son difusos. Este último tipo se concentra en las proximidades del
contacto con el granito biotítico y porfídico de Payo (02).
La presencia de fenocristales de plagioclasa con formas subredondeadas, los
“nidos” biotíticos, y los enclaves graníticos existentes en las zonas cercanas al contacto
con el granito (02) sugieren que los dos primeros son, en parte, xenocristales y restos
de enclaves procedentes de la unidad 02.
La red filoniana encajada en esta unidad está compuesta por diques aplíticos y
otros de cuarzo. Los primeros, de longitud métrica y potencias nos superiores a 20 cm,
están orientados tanto al N como al N30-50E. Los segundos están siempre orientados
al N30-SOE. Entre estos últimos se encuentra el dique de cuarzo más potente de los
existentes en todo el macizo. Aflora en el pueblo de Peñaparda y su potencia es mayor
de 7 m.
Al igual que en los casos anteriores, este granito está atravesado por venas de
turmalina, la mayoría de ellas con dirección norteada.
Características microscópicas
Composición Mineralógica
Esenciales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico 1, biotita y moscovital.
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Accesorios: circón, ihnenita, monacital, apatitol, esfalerita, xenotima, andalucita,
uraninita, y rutilo 1.
Secundarios: moscovita2, clorita, sericita, rutilo2, fibrolita, oxi-hidróxidos de Fe,
monacita2, fosfatos complejos de Th, tunnaiina, fosfatos de TRL, apatito2, feldespato
potásico2, fosfatos de Fe con U y florencita.
Desde el punto de vista textural es una roca hipidiomorfa, equigranular, de
grano fino y excepcionalmente porfídica.
El cuarzo se presenta: i) como pequeñas gotas o granos, a veces, subidiomorfos,
incluidos en los fenocristales de feldespato potásico (LAIvI. 3.15 A y B) y plagioclasa,
u) en forma de cristales subredondeados, rodeados generalmente por el resto de los
minerales esenciales (LAIVI. 3.15 C y D), y iii) reemplazando a la moscovita. Las
inclusiones más frecuentes del cuarzo automorfo son de circón, monacita, ibuenita y
apatito.
La píagioclasa (An <5%) se presenta bien como fenocristales subredondeados,
con inclusiones de cuarzo e ilinenita, o como granos intersticiales. Los fenocristales
están intensamente transformados en micas blancas (LAM. 3.15 E), que tienden a
ocupar las zonas centrales y las superficies de macla de los cristales. Los cristales
intersticiales carecen de inclusiones y están menos alterados que los anteriores. Con
menos frecuencia y principahnemte en las microfisuras del feldespato potásico aparece
una albitización incipiente.
El feldespato potásico se presenta en forma de fenocristales subidiomorfos o
alotriomorfos, con inclusiones de biotita, cuarzo, circón, monacita, ilmenita y rutilo.
Con menos frecuencia aparece en forma de cristales intersticiales de tamaño de grano
más fino. Los fenocristales están muy fracturados y ocasionalmente transformados en
moscovita.
La biotita se encuentra como cristales de pequeño tamaño incluidos en los
fenocristales de plagioclasa; en agregados tabulares con escasas inclusiones de apatito,
circón e ilmenita; y como cristales de pequeño tamaño, en ocasiones con hábito
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acicular, intersticiales y con inclusiones de circón y monacita, que dan lugar a fuertes
halos pleocróicos. Estos cristales son muy pobres en inclusiones de ilmenita y apatito.
La biotita suele aparecer también, junto con la moscovita, pseudomorfizando a un
mineral precursor probablemente cordierita de la cual, en general, sólo queda el
contorno idiomorfo o subidiomorfo (LAM. 3.16 A).
La moscovita aparece como cristales xenomorfos, creciendo a partir de los
feldespatos y, en raras ocasiones, de la biotita y la andalucita. Otra forma de
presentarse es en forma de cristales tabulares sin relación aparente con los minerales
citados. En este caso, sus bordes son netos y contiene frecuentemente inclusiones de
monacita, rutilo acicular, circón y apatito, estos últimos sin signos de alteración. Esta
moscovita se ha interpretado como moscovita magmática. En general, ambos tipos de
moscovita están parcialmente alterados a fibrolita.
El circón se presenta casi siempre en cristales idiomorfos o subidiomorfos,
incluidos en la biotita, el feldespato potásico, el cuarzo, la moscovita y el apatito.
Aunque no se han podido distinguir generaciones diferentes, este mineral aparece
zonado con bastante frecuencia. Suele ser un tipo de inclusión muy abundante en el
cuarzo, por lo que también puede decirse que su cristalización tiende a aumentar en las
etapas finales de la cristalización magmática (LAM. 3.16 B, C y D).
La ilmenita presenta formas idiomorfas a xenomorfas y se encuentra incluida en
la biotita (LAM. 3.16 C). Suele estas alterada a óxidos de Ti. Con mayor frecuencia
se encuentra como cristales subidiomorfos a idiomorfos incluidos en el cuarzo
automorfo (LAM. 3.16 B) o el feldespato potásico. En raras ocasiones aparece incluida
en los fenocristales de plagioclasa. Es de destacar aquí que la mayor parte de este
mineral aparece incluido en el cuarzo. Este hecho puede indicar también su tendencia
a cristalizar en las etapas tardías de la cristalización magmática de la unidad 05.
La monacita suele ser idomorfa o subidiomorfa y aparece incluida en la biotita
(LAM. 3.16 C), la moscovita, el cuarzo y el feldespato potásico. Como ocurre con los
otros minerales accesorios, la mayor parte de la monacita está incluida en la moscovita
y el cuarzo. Esto podría indicar, por un lado, que estas moscovitas son de cristalización
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LÁMINA 3.15
UNIDAD GRANÍTICA GS
A y B) Fenoscristal de feldespato potásico con pertitas en parches. Obsérvese el aspecto idiomorfo a
subidiomorfo de los cristales de cuarzo (QI) incluidos en dicho feldespato.
C y D) Fenocristales subredondeados de cuarzo rodeados de cristales más pequeños de cuarzo y biotita.
E) Fenocristal de plagioclasa totalmente alterado a sericita.
E) Imagen de electrones retrodispersados de feldespato potásico (KFd) y cuarzo (Q). Destaca la
presencia de monacita (1) y apatito (Ap) secundarios. También se aprecia moscovita (Mus) y
albita (Ab), probablemente secundarias. U representa la presencia de uranio en la monacita
secundaria.
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magmática y, por otro, que la monacita cristaliza principalmente en las etapas tardías
de la diferenciación magmática.
Al igual que la monacita de las unidades del primer complejo, ésta se encuentra
alterada, pero en este caso y a diferencia de aquella, no se forma apatito ni allanita,
sino fosfatos complejo de Th, fosfatos de TRL y aluminofosfatos también de TRL. La
composición química de estos últimos se asemeja a la de la florencita. Los fosfatos
complejos de Th se forman siempre “in situ”, seudomorfizando total o’ parcialmente a
la monacita. Por otra parte, los fosfatos de TRLL aparecen dentro del feldespato
potásico, ocupando huecos de disolución, o en microfisuras de la albita intersticial. Esto
podría indicar que, al alterarse la monacita, las TRI. liberadas fueron transportadas y
redepositadas lejos de la fuente. Además, conviene destacar aquí que la monacita de
esta unidad está ocasionalmente recristalizada, localizándose en las zonas de alteración
de algunos cristales de albita y feldespato potásico, junto con cristales secundarios de
moscovita y apatito (LAM. 3.15 E). En este caso, la monacita aparece en forma de
manchas dispersas sobre estas zonas de alteración.
El apatito, según sus formas y relaciones texturales, pertenece a dos
generaciones. El primero es idiomorfo a subidiomorfo y suele estar incluido en los
fenocristales de feldespato potásico, en la biotita, la moscovita y el cuarzo. Al igual que
la ilinenita, la mayor parte de este apatito está incluido en el cuarzo y la moscovita.
También aparece en espacios intergranulares y siempre entre cristales de moscovita o
entre esta y el cuarzo. Ocasionalmente presenta huellas de disolución. El segundo es
irregular y se encuentra en las microfisuras de ambos feldespatos. El primero se ha
interpretado como apatito magmático, aunque con tendencia a desarrollarse en las etapas
tardías, mientras que el segundo sería secundario, probablemente producto de la
removilización del primero.
La xenotima es muy escasa, tiene formas subidomorfas a xenomorfas y se
encuentra incluida en el feldespato potásico y la albita. Al igual que la monacita, la
xenotima se encuentra en ocasiones alterada, apareciendo restos distribuidos
irregularmente sobre las zonas de alteración de los fenocristales de albita y biotita
(LAM. 3.16 E).
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LÁMINA 3.16
A) Aspecto de un fenocristal, probablemente de cordierita, pseudomorf¡zado por tincas.
E) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de cuarzo (3) que incluye a un cristal
subidiomorfo de ilmenita (1) y otro idiomorfo de circón (2).
C) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita(S) que incluye ilmenita (1), óxidos
de ‘E (2), productos de la alteración parcial de la ilmenita, monacita idiomorfa (3), circón (4)
y cuarzo secundario (6).
D) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (3) que incluye una asociación de
monacita (1) y circón (2)
E) Imagen de electrones retrodispersados de albita (Ab) y biotita (Bio). Destaca la presencia de
restos de un cristal de xenotima (Xet) en ambos minerales.
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La esfalerita es escasa y subidiomorfa. En ocasiones aparece con formas
aciculares y está incluida en el feldespato potásico (LAN!. 3.17 A) y la plagioclasa.
Considerando su forma y relación textural con estos últimos minerales, no hay razón
para considerarla secundaria; por lo que, como la observada en algunas unidades del
primer complejo, podría tratarse de un mineral ortomagmático.
La uraninita, debido a su alta alterabilidad, no ha sido localizada como tal, pero
sí son frecuentes los restos y “boxworks” de este mineral incluidos pr¡ncipalniente en
la albita y el cuarzo.
Lo andalucita es un mineral escaso en esta unidad granítica. Es xenomorfa y está
siempre blindada por la moscovita.
El rutilo parece también pertenecer a dos generaciones. La primera es acicular
y está incluida en la moscovita, el cuarzo y el feldespato potásico. Esta generación
puede representar al rutilo magmático. La segunda forma agujas asociadas o incluidas
en la clorita. Esta generación es subproducto de la cloritización de la biotita y aparece
frecuentemente en disposición sagenítica.
La clorita es rara y casi siempre producto de la alteración parcial de la biotita
intersticial. Está acompañanda por lentículas de feldespato potásico y la segunda
generación de rutilo.
La sericita es muy abundante y se localiza principalmente en las partes centrales
de los fenocristales de plagioclasa.
La fibrolita es escasa y solamente está como inclusiones en los cristales de
moscovita. De acuerdo con los criterios utilizados en los granitos 02, 03 y 04, este
mineral puede ser el producto de la alteración de la moscovita, según la reacción [5]
de Vemon (1979).
La tunnalina aparece en los espacios intergranulares u ocupando microfisuras.
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LÁMINA 3.17
A) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásico microfisurado (2)
que incluye un cristal acicular de esfalerita (1).
B) Turmalina englobando restos de un cristal de cuarzo. Obsérvese como la turmalina reemplaza
a un cristal de biotita (parte inferior izquerda de la foto).
C) Detalle de la anterior donde se observan los restos de la biotita y de sus inclusiones de minerales
accesorios, algunos de ellos rodeados por halos pleocroicos.
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También está asociada a los nidos de biotita, sobre todo en las zonas muy cercanas al
contacto entre esta unidad y la 02. Con frecuencia, la turmalina se observa
reemplazando a la biotita o englobando otros minerles como el cuarzo (LAM. 3.17 B
yC).
Los oxi-hidróxidos de Fe aparecen ocasionalmente rellenando las microfisuras
de la albita.
Losfosfatos de TRL se encuentran en las microfisuras de los minerales esenciales
y son productos de la alteración de la monacita.
Los fosfatos de 7RL aparecen también en las microfisuras de los minerales
esenciales y son productos de la alteración de la monacita.
Los fosfatos de Fe y U ocupan, en la mayoría de los casos, los espacios de la
uraninita ortomagmática alterada o a las microfisuras de la albita y el cuarzo.
La fiorencita, como ya se ha indicado, es el producto de la alteración de la
monacita. Es xenomorfa y aparece ocupando huecos de disolución, tanto en el
feldespato potásico como en la plagioclasa.
A partir de las relaciones texturales observadas entre los minerales esenciales,
accesorios y secundarios, la secuencia de cristalización deducida para esta unidad está
resumida en la Tabla 3.5.
De acuerdo con esto, los primeros minerales en formarse fueron el circón, la
ilmenita, la monacita y la andalucita. Simultáneamente o un poco más tarde crecieron
la biotita y la plagioclasa. La etapa magmática se cerró con la cristalización del cuarzo,
el feldespato potásico, la albita, la moscovita y la mayor parte de los minerales
accesonos. En la etapa postmagmática se formaron la clorita, la moscovita, la
turmalina, la fibrolita, el rutilo, el feldespato potásico lenticular y la florencita.
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Tabla 3.5
SECUENCIA DE CRISTALIZACION DE LA UNIDAD 05
MINERALES
circón
Ilmenita
Monacita
ETAPA
MAGMÁTICA
ETAPA
SUBSÓLIDA
— —
Apatito
Esfalerita
Xenotima
Uraninita — —
Andalucita
Biotita
Plagioclasa
FdK
Cuarzo
—
-
Moscovita
clorita
Sericita
Rutilo
Fibrolita
Ox-OH-Fe
Complejos de Th
Turmalina
Fosfatos de TRL
Fosfatos de Fe
Florencita
3.2.2 Granito moscovítico de grano fino de la Ermita de San Blas (G6)
Características Macroscópicas
Esta unidad aflora en una superficie aproximada de 20 Kxn2, en la hoja n0 573
(Gata), concretamente en la zona limítrofe entre las provincias de Salamanca y Cáceres.
Intruye en los granitos 01 y 02 y entra en contacto también con los materiales del
CEO. Esta unidad está formada por una serie de diques paralelos entre sí, orientados
NE-SW y con fuertes buzamientos al 5. Estos diques tienen una longitud máxima
aproximada de 800 m y anchuras en ocasiones superiores a 500 m.
Al igual que la unidad anterior, el tamaño de grano varía desde medio, en las
proximidades del contacto con las unidades graníticas encajantes, a fmo y muy rico en
moscovita en la parte central. En la zona de contacto con las unidades graníticas 01 y
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02 aparecen numerosos restos de enclaves graníticos con bordes difusos (1am. 3. 18 A),
nidos dispersos de biotita (LAM. 3.18 B) y fenocristales xenomorfos de feldespato
potásico y plagioclasa. Estas características sugieren, al igual que en el caso anterior,
que la unidad 06 asimiló parcialmente materiales de las unidades encajantes, sobre todo
en la zona del contacto.
Aunque los enclaves supermicáceos son muy escasos en comparación con el
resto de las unidades estudiadas, en ésta tienen características similares a los de las
unidades anteriores. Según la distribución de estos enclaves, puede decirse que su
abundancia es mayor en las zonas cercanas al contacto.
Caracter~t¡cas Microscópicas
Composición Mineralógica
Esenciales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, biotita y moscovital.
Accesorios: circón, ilmenita, monacita, apatito, uraninita y andalucita.
Secundarios: moscovita2, clorita, sericita, rutilo, fibrolita, fosfatos complejos de Th,
turmalina, fosfatos de TRL, florencita y apatito2.
Desde el punto de vista textural, este granito es hipídiomorfo y equigranular de
grano fino.
El cuarzo se presenta como cristales automorfos, frecuentemente fracturados,
con inclusiones de biotita, ilmenita, apatito, circón, monacita y feldespato potásico.
También existe un tipo de cuarzo posterior, intersticial y que forma agregados
policristalinos con abundantes puntos triples.
La plagioclasa (An <4%) se encuentra como cristales subhedraJes-anhedrales,
débilmente zonados y maclados según la ley de la albita y, en ocasiones, la de la albita-
Carísbad. Incluye a la biotita, la moscovita y raras veces a la florencita. Esta
generación de plagioclasa forma aproximadamente más del 90% de la plagioclasa total
de la roca, mientras que el 10% restante es intersticial.
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LÁMINA 3.18
UNIDAD GRANÍTICA G6
A) Aspecto macroscópico de los restos de un enclave de la unidad G2 (a la derecha) en el granito
GG (a la izquerda). Zona de contacto entre ambas unidades.
B) Aspecto de las zonas contaminadas de la unidad G6 en el contacto con la (32. Obsérvese la
abundancia de nidos de biotita en la parte superior de la foto.
C) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de cuaro (Q) y otro de feldespato potásico
(FKd), inicrofracturados y con contacto neto. Obsérvese la presencia de albita secundaria (Ab)
en la microfisura del segundo mineral.
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El feldespato potásico forma fenocristales subidiomorfos, maclados según la ley
de Carisbad o la del enrejado de la microclina. Incluye principalmente a la monacita y
al apatito y, en raras ocasiones, a la florencita. Con bastante frecuencia, en los
fenocristales de este mineral aparecen pertitas en cordones y venas. También está
presente como cristales más pequeños de carácter intersticial. Al igual que en las
unidades anteriores, en las microfisuras de este mineral se desarrolla albita secundaria
(LAN!. 3.18 C).
La biotita es muy escasa y aparece en cristales tabulares subhedrales-anhedmles.
Incluye a la andalucita, al circón, al apatito, a la monacita y, con menos frecuencia, a
la ilnienita. Se encuentra también como inclusiones muy finas en el cuarzo y la albita
Es de destacar que la biotita de esta unidad es muy pobre en inclusiones de
minerales accesorios, en comparación con la de las unidades del primer complejo
(LAM. 3.19 A). Además, casi toda la biotita de esta unidad está afectada por una
intensa moscovitización (1AM. 3.19 B y C).
La moscovita forma cristales grandes y parece crecer a partir de la andalucita,
los feldespatos o la biotita. Está transformada parcialmente a fibrolita (LAM. 3.19 B,
C y D). El proceso de fibrolitización de la moscovita en esta unidad granftica es mucho
más intenso que el observado en las anteriores, y se debe, como se ha indicado
anteriormente, a un proceso metasomático producido por fluidos hidrotennales ácidos
según la reacción [5] de Vemon (1979). Además de esta moscovita, ocasionalmente
aparece otra con tamaño de grano inferior y bordes bien definidos, que incluye apatito,
monacita, y circón. Este último tipo de moscovita incluye mayor número de minerales
accesorios que la biotita de la misma unidad. El primer tipo de moscovita se ha
considerado como secundario, mientras que la segunda ha sido interpretada como
pnmana. Por otra parte, la fibrolitización de la moscovita es posterior a la
moscovitización de la biotita, ya que afecta también a la moscovita secundaria.
El circón es idiomorfo-subidiomorfo, con tamaños que oscilan, en general, entre
5 y 40 gm. Se encuentra incluido en el cuarzo,la moscovita y el apatito. Aparece
también en espacios intergranulares, entre los cristales de moscovita o entre la
moscovita y el cuarzo. Con menos frecuencia aparece incluido en la biotita. Al igual
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LAMINA 3.19
A) Cristal xenomorfo de biotita en el que se aprecia la escasez de minerales accesorios incluidos.
B) Restos de un cristal de moscovita (tono anaranjado) fibrolitizado (tono azulado).
C) Moscovititación de la biotita y la fibrolitización posterior (tono azulado) de ¡a moscovita.
D) Detalle de la fotomicrografía anterior. Destaca la fibrolitización de la moscovita secundaria.
E) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásico (3) que incluye
cristales de apatito (2) parcialmente disueltos y un crista] xenomorfo de monacita (1).
F) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita parcialmente cloritizado (4) que
incluye óxidos de Vi (3), monacita xenomorfa (2) y apatito (1).
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que en 05, la mayor parte del circón está incluido en el cuarzo y la moscovita.
La ilmenita es muy escasa, suele ser idiomorfa a xenomorfa, con tamaños
generalmente inferiores a 40 ~m, apareciendo incluida principalmente en el cuarzo. En
raras ocasiones se presenta incluida en la biotita.
La monacita es de subidiomorfa a xenomorfa y con tamaños máximos de 25 gm.
Se encuentra principalmente incluida en el feldspato potásico (LAM. 3.19 E), el cuarzo
y la moscovita. Menos frecuentemente aparece también incluida en la biotita (1AM..
3.19 E). Como en los casos anteriores, la monacita de esta unidad ha sido alterada en
la etapa postmagmática. A diferencia de las unidades del primer complejo y al igual que
en la unidad 05, los productos de dicha alteración son fosfatos complejos de Th y
compuestos secundarios de TRL. Estos compuestos complejos tienen las mismas
relaciones texturales que las indicadas en la unidad G5, y entre ellos se ha identificado
la florencita.
El apatito es subidiomorfo-xenomorfo (LAM. 3.19 E y F), con tamaños que van
desde < 10 pm hasta > 100 M”~. Según su forma y relaciones texturales se han
distinguido dos generaciones. La primera está constituida por cristales generalmente
subidiomorfos e incluidos en la biotita, el feldespato potásico, la moscovita y el cuarzo,
preferencialmente en los dos últimos. En algunos casos, sus bordes aparecen orlados
por cristales de monacita y circón, quizás de cristalización posterior. Incluye cristales
finísimos de circón y monacita. La segunda generación está formada por cristales
xenomorfos, que rellenan microfisuras en la albita y el feldespato potásico. Este último
tipo de apatito se ha interpretado, al igual que en los casos anteriores, como secundario.
La andalucita es el mineral accesorio más abundante en esta unidad. Forma
fenocristales idiomorfos-subidomorfos islados, generalmente con hábito prismático
(LAM. 3.20 A y B). Aparece también incluido en la biotita o blindado por la
moscovita; esta última producto de la alteración de la andalucita. Utilizando los mismos
criterior que para la andalucita de las unidades del primer complejo, concretamente para
la unidad 02 esta andalucita puede ser de cristalización ortomagmática.
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LÁMINA 3.20
A) Aspecto microsópico del granito de la unidad 06. En la fotomicrografía se aprecia el tamaño de
los fenocristales de andalucita (centro de la foto, en gris azulado) y su sericitizacién incipiente
siguiendo los bordes del cristal.
B) Identica a la fotomicrografla anterior en la que se observa un cristal alargado de andalucita que
está casi totalmente sericitizado.
C) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásico (2) con huellas
de disolución, que incluye florencita secundaria (1) en la zona más alterada.
AFLORAMIENTO DE VILLAR DE FLORES (G7 A).
D) Fenocristal de cuarzo microfracturado y con extinción ondulante, rodeado principalmente por
cristales xenomorfos de cuarzo y plagioclasa.
E) Aspecto microscópico del granito de Villar de Flores. Destaca la posición interesticial de íos
cristales pequeños de feldespato potásico.
F) Aspecto de la moscovita secundaria, procedente de alteración de los feldespatos y la biotita.
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La uraninira es xenomorfa y está incluida en los cristales de circón, y ambos,
en el cuarzo. Además, se han identificado numerosos boxworks” de este mineral en
la albita y el feldespato potásico. Esto puede ser indicativo de que la uraninita, debido
a su alta susceptibilidad a la alteración, sólo se ha conservado cuando está incluida en
minerales resistentes a la alteración.
Lo clorita aparece de forma esporádica y generalmente en los bordes de algunos
cristales de biotita de los que procede. Ocasionalmente presenta inclusiones de apatito
y monacita, con huellas de disolución, o restos de esos minerales, que estarían
anteriormente incluidos en la biotita.
La sericita aparece con mayor abundancia que en la unidad anterior, y se
desarrolla sobre la mayor parte de los cristales de plagioclasa y en los bordes de los de
andalucita.
El rutilo se presenta en forma de agujas entrecruzadas o con disposición
sagenítica. Es producto de la alteración de la biotita. También puede formar lentículas
dispuestas en los planos de exfoliación de la biotita cloritizada.
La fibrolita es muy abundante, pero solamente se encuentra como inclusiones
en ¡os cristales de moscovita. La formación de la fibrolita puede ser posterior a la
moscovitización, ya que gran parte de la moscovita considerada como secundaria se
encuentra principalmente transformada en fibrolita. Además, de acuerdo con las
relaciones texturales entre la biotita, moscovita y fibrolita, pi-linero se moscovitiza la
biotita y posteriormente se fibrolitiza la moscovita (LAM. 3.19 B, C y D).
Los compuestos complejos de 77z son, al igual que en las unidades anteriores,
secundarios y productos de la alteración de la monacita.
La turmalina es de formación secundaria y aparece en los espacios
mtergranulares, ocupando microfisuras, o englobando parcialmente algunos minerales,
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corno el cuarzo y la biotita.
Los fosfatos de TRL son similares, en forma y origen, a los observados en la
unidad 05.
Lafiorenciza es xenomorfa y con tamaño máximo de 15 Mm. Aparece dispersa
dentro de los cristales de los feldespatos alcalinos, ocupando siempre huecos de
disolución de dichos minerales (L.AM. 3.20 C). Como en el caso de la unidad 05, se
la puede considerar como producto de la alteración de la monacita.
De acuerdo con las características texturales de los minerales constituyentes de
esta unidad granítica, su secuencia de cristalización podría ser la que se resume en la
(Tabla 3.6). Esta secuencia es muy semejante a la establecida para la unidad 05.
5ECUENCL4 DE
Tabla 3.6
CRISTALIZACION DE (36
MINERALES
Circón
Ilmenita
ETAPA
MAGMATICA
ETAPA
SUBSÓLIDA
Monacita
Apatito
Uraninita
Andalucita
Biotita
Plagioclasa — —
Fdk
cuarzo
Moscovita
clorita
Sericita
Rutilo
Fibralí ta
Complejos de Th
Turmalina
Fosfatos de TRL
Florencita
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3.3 AFLORAMIENTOS ENGLOBADOS EN G7
3.3.1 El afloramiento de Villar de flores (G7A)
Características macroscópicas
Este granito forma un pequeño afloramiento con una superficie aproximada de
1.5 Km2. Tiene forma elipsoidal, alargada en dirección NW-SE y está encajado en el
granito 02. Su contacto con este último está marcado por un cambio brusco del tamaño
de grano. No obstante, se han observado diques de grano fino cortando a la unidad 02,
en zonas cercanas al contacto. Es un granito de grano fino y biotítico, aunque la mayor
parte de la biotita aparece alterada parcialmente a moscovita.
Características microscópicas
Composición mineralógica
Esenciales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, y biotita.
Accesorios: circón, ilmenita, monacita, apatito, andalucita y rutilol
Secundarios: moscovita, clorita, rutilo2 y fibrolita.
Desde el punto de vista textural es un granito hipidiomorfo, equigranular de
grano fino.
El cuarzo forma fenocristales subredondeados (LAM. 3.20 E>) que incluyen
agujas de rutilo, cristales subidomorfos de ilmenita y otros pequeños de biotita.
También se presenta como cristales irregulares que corroen a la moscovita y a los
feldespatos, sobre todo al feldespato potásico. El primero puede representar el cuarzo
magmático, mientras que el segundo es de cristalización postmagmática.
La plagioclasa aparece como fenocristales subidiomorfos, débilmente zonados
y con maclado polisintético, o la combinación de esta última con la de Carísbad.
Incluye a la biotita, al apatito y a la ilmenita. También se encuentra como cristales
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intersticiales más pequeños, sin zonación y carentes de inclusiones.
El feldespato potásico se presenta como cristales anhedrales, cuyo tamaño de
grano es inferior al de la mayor parte de la plagioclasa. También forma cristales
alotriomorfos e intersticiales que, a veces, muestran el maclado en enrejado de la
microclina (LAIvI. 3.20 E). Ambos tipos pueden incluir ilmenita, aunque este accesorio
aparece con mayor frecuencia en el primer tipo.
La biotita suele formar cristales alotriomorfos subredondeados, con escasas
inclusiones de circón, apatito, monacita e ilmenita. En ocasiones está incluida en las
plagioclasas subidiomorfas de mayor tamaño o bien tiene carácter intersticial. En este
último caso los cristales son pequeños, aciculares y carentes de inclusiones.
La moscovita se encuentra nonio niaras anhedrales. oue crecen sobre la
plagioclasa, el feldespato potásico, la andalucita y la biotita (LAM. 3.20 F).
Normalmente contiene restos de estos minerales e inclusiones de fibrolita. Aparece
también como cristales muy fmos, intersticiales y carentes de inclusiones.
El circón forma cristales idiomorfos, con hábito prismático y tamaño casi
siempre inferior a 35 pm. Está incluido principalmente en el cuarzo, la biotita y e]
feldespato potásico. En los cristales de mayor tamaño se observa una zonación muy
marcada.
La ilmenita tiene formas subidiomorfas-xenomorfas y con tamaños máximos de
50 ~¿m.Está incluida en el cuarzo, la biotita, la plagioclasa y el feldespato potásico.
La monacita es subidiomorfa-xenomorfa, con tamaños relativamente inferiores
a los del circón. Al igual que los accesorios anteriores, está incluida generalmente en
el cuarzo y la biotita, dando lugar a intensos halos pleocrólcos en esta última.
El apatito se presenta en cristales idiomorfos, a veces prismáticos, con tamaños
máximos de 80 ~m. Está incluido en la biotita, la plagioclasa y el cuarzo.
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La andalucita de esta unidad es muy similar a la descrita en la unidad 04. Es
xenomorfa, a veces subredondeada, y aparece incluida en la moscovita de la que es
precursora.
El rutilo se presenta de dos formas: i) como agujas finas que aparecen
ocasionalmente incluidas en el cuarzo, y que puede representar, al igual que en otras
unidades, una generación ortomaginática y u) en forma de acículas, a veces
entrecruzadas, dentro de la biotita cloritizada.
La clorita es muy escasa y se encuentra siempre como producto de la alteración
de la biotita y asociada a ella.
La fibrolita está incluida en los cristales de moscovita de los que procede por
alteración. En ocasiones, es posible observar cristales de andalucita y fibrolita, sin
relación aparente alguna, incluidos en el mismo cristal de moscovita.
SECUENCIA DE
Tabla 3.7
CRISTALIZACIÓN DE (PA
MINERALES ETAPA ETAPA
MAGMATICA SUBSOLIDA
Circón
Ilmenita
Monacita
Apatito
Andalucita
Biotita
Plagioclasa
FdK ——
Cuarzo
Moscovita
Clorita
Rut i lo
Fibrolita
101
3. CARACTERIZACIÓN PErROGRÁFICA Y MINERALÓGICA DE LAS UNIDADES GRANÍTICAS
De las relaciones texturales entre los minerales constituyentes de este granito se
puede deducir la secuencia de cristalización resumida en la Tabla 3.7.
El comportamiento de los minerales accesonos en este granito es semejante al
de las unidades del segundo complejo, y caracterizado por su tendencia a concentrarse,
como inclusiones, en la fracción cuarzo feldespática. Este hecho induce a pensar que
el afloramiento de Villar de flores puede pertenecer al segundo complejo.
3.3.2 Los afloramientos de La Fuente del Espinar (G7B)
Características macroscópicas
Los granitos de La Fuente del Espinar forman una serie de afloramientos con
superficies muy reducidas, que se encuentran principalmente dentro de la unidad 02.
Los de mayor superficie se localizan al W de Fuenteguinaldo y muy cerca del contacto
entre esta unidad y la roca encajante. Estos afloramientos han sido denominados
genéricamente como Las cúpulas de la Fuente del Espinar. Sus contactos con la unidad
encajante están marcados, por un cambio brusco en el tamaño de grano y la escasez de
biotita. Además, están asociados a diques apliticos o aplo-pegmatíticos. Tienen formas
redondeadas, un tamaño de grano muy fino y son ricos en moscovita. La biotita apenas
existe y está generalmente cloritizada. “De visu” destaca el tamaño de grano del cuarzo
y la moscovita, casi siempre superior al del resto de los minerales.
Características microscópicas
Composición mineralógica
Esenciales: cuarzo, albita1, feldespato potásico, biotita y moscovita.
Accesorios: circón, ilinenita, monacita, apatito, xenotima, calcopirita y uraninita.
Secundarios: moscovita2, apatito2, albita2 , fluorita y clorita.
Desde el punto de vista textural, estos granitos son hipidiomorfos y
equigranulares de grano fino.
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El cuarzo se presenta con dos aspectos diferentes: (a) como fenocristales con
tendencia subredondeada, generalmente fracturados, con extinción ondulante y rodeados
ocasionalmente por el feldespato potásico; y {i» como cristales de tamaño de grano fino,
también con tendencia subredondeada. Los primeros incluyen monacita, xenotima,
circón, apatito y ocasionalmente, ilmenita y uraninita. Los segundos incluyen
principalmente cristales fmos de biotita. Además de estos dos tipos, el cuarzo puede
aparecer con formas irregulares corroyendo a la moscovita y a ambos feldespatos.
La albital se encuentra generalmente en forma de cristales de tamaño de grano
fmo, subhedrales y no zonados. Incluye “boxworks” de minerales primarios de uranio,
probablemente uraninita, y apatito. Esporádicamente incluye a la ilmenita, la monacita,
la calcopirita y al circón. La albita primaria está frecuentemente rodeada por el cuarzo
y el fedespato potásico, lo que puede indicar que gran parte de la albita es anterior a
estos últimos.
El feldespato potásico es más abundante que la albita. Pero, al igual que esta,
forma cristales de tamaño de grano fino y, a diferencia de ella, es casi siempre
anhedral. El feldespato potásico incluye la mayor parte de los cristales de apatito y
menos frecuentemente a los de ilmenita, circón, monacita y xenotima.
La biotita es muy escasa y se presenta en forma de cristales de tamaño de grano
fmo, xenomorfos y ocasionalmente con tendencia tabular. La mayor parte de los
cristales aparecen moscovitizados o cloritizados. Incluye al circón, ]a monacita, la
xenotñna y, raramente, a la ilmenita. Además, los cristales de biotita inalterados son
excepcionalmente ricos en minerales accesorios, como la monacita, la xenotima y el
circón (LAM. 3.21 A).
La moscovita, de acuerdo con los criterios texturales utilizados en la unidad
(02), puede pertenecer también a dos generaciones: (a) la moscovita primaria, que
aparece principalmente en grandes placas subledrales con bordes generalmente netos,
incluye circón, monacita, xenotima y cristales finos de biotita, caracterizándose además
por tener superficies limpias; y (b) la moscovita secundada, con tamaño de
granovariado y bordes irregulares, que procede bien de la biotita, en cuyo caso presenta
103
3. CARACIERJZACIÓN PETROGRÁFICA Y MINERALÓGICA DE LAS UNIDADES GRANITICAS
LÁMINA 3.21
LOS AFLORAMIENTOS DE LA FUENTE DEL ESPINAR (G7B).
A) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de biotita (Bio) que incluye cristales
idiomorfos y zonados de circón (Zr), xenomorfos de monacita (Mz) y un cristal idiomorfo de
xenotilna.
E) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásica (KFd) que incluye
cristales subidiomorfos de monacita (1) y xenotíma (2).
C) Imagen de electrones retrodispersadas de un fenacristal microfisurado de cuarzo (Q) que incluye
un cristal idiomorfo de monacita (1).
D) Imagen de electrones retrodispersadas de un fenocristal de feldespato potásico (KFd) con la
mayor parte de su superficie ocupado por apatito (Ap). Obsérvense como las ¡nicrofisuras del
feldespato potásico están exentas de apatito, además de afectar a ambos minerales.
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frecuentemente óxidos de Ti en los planos de exfoliación; o de la moscovitización del
feldespato potásico y la albita, con restos de dichos minerales en su interior,
ocasionalmente con continuidad óptica.
El circón es de idiomorfo a xenomorfo (LAM. 3.21 A), con tamaños que pueden
alcanzar a 50 ¿xm. Está incluido en la biotita, el cuarzo y el feldespato potásico, aunque
también puede estarlo en la moscovita y la albital. Además los cristales idiomorfos
aparecen zonados con bastante frecuencia.
La ilmenita es muy escasa y sus formas van de subidomorfas a xenomorfas, con
tamaños casi siempre inferiores 30 ~m. Aparece incluida principalmente en el cuarzo
y la biotita, estando en ambos casos, alterada y rodeada por coronas de óxidos de Ti.
La monacita es de idiomorfa a xenomorfa (LAM. 3.21 A, B y C) y tiene
tamaños que a veces superan a las 100 Mm. Al igual que la ilmenita, aparece incluida
principalmente en el cuarzo y la biotita y, con menos frecuencia, en el resto de los
minerales esenciales. En ocasiones incluye cristales pequeños de apatito.
El apatito, según su morfología y relaciones texturales, pertenece a dos
generaciones. El primero suele ser xenomorfo, con tamaños superiores a las 250 ~m
y está incluido en los feldespatos alcalinos, ocupando a veces más del 40% de la
superficie de los cristales (LAM. 3.21 D). Otras veces es subidiomorfo, apareciendo
incluido en el cuarzo, la moscovita y la albita. Este apatito se ha interpretado como de
cristalización magmática. La segunda generación se encuentra rellenando microfisuras
del feldespato potásico, de la albita y del cuarzo. Este apatito se ha interpretado como
secundado.
La xenotima es un accesorio relativamente abundante en al menos dos de estos
afloramientos. Sus cristales son de idiomorfos a xenomorfos (LAM. 3.21 A y B) y con
tamaños no superiores a 35 ~m. Está incluida principalmente en el cuarzo y la biotita,
aunque puede estarlo también en el feldespato potásico y, raramente, en la albita.
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La calcopirita es muy escasa, es de subidomorfa a xenomorfa, con tamaños
máximos de hasta 65 Mm. Se encuentra incluida solamente en la albita primaria.
La uraninhla no se ha encontrado inalterada, pero son frecuentes los huecos de
disolución o “boxworks”, ocupados a veces por restos de dicho mineral o de sus
productos de alteración, concretamente silicofosfatos de U. Estos “boxworks” aparecen
siempre en la albita, con formas generalmente redondeadas y rodeados ocasionalmente
por fracturas radiales que afectan al mineral patrón. Su presencia es indicativa de la
existencia de uraniita ortomagmática, y su posterior disolución por fluidos
hidrotermales y/o supergénicos.
La fluorita es de formación secundaria y aparece solamente rellenado
microfisuras en la moscovita.
Lo clorita, debido a la escasa presencia de biotita y la fuerte alteración de estos
afloramientos, aparece solamente formando parte de cristales finos de biotita.
La albita2 aparece con mayor abundancia que en todas las unidades
anteriormente descritas, y se desarolla casi siempre en las microfisuras del feldespato
potásico.
Desde el punto de vista de las relaciones texturales entre los minerales esenciales
y accesorios, los afloramientos de La Fuente del Espinar son muy diferentes de los
granitos de las unidades del segundo complejo, presentando, por el contrario, ciertas
analogías con los granitos de las unidades 02 y 03 del primero, en las cuales dichos
afloramientos encajan. Estas analogías sugieren que estos afloramientos son los
diferenciados finales de la “suite” granítica del primer complejo. Sin embargo, a
diferencia de lo que ocurre en las unidades de este último, el cuarzo es por excelencia
el mineral patrón de la mayor parte de los minerales accesorios. Así, exceptuando la
umninita, la calcopirita y parte del circón, de la monacita y la xenotima, que son
anteriores a la albital, la mayoría de los minerales accesorios son posteriores a dicho
feldespato, por estar principalmente incluidos en el cuarzo y menos frecuentemente en
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el feldespato potásico, minerales que son a su vez posteriores a iLa albita1. En
consecuencia, la secuencia de cristalización que se propone para el granito de los
afloramientos de La Fuente del Espinar es la resumida en la Tabla 3.8.
Tabla 3.8
SECUENCIA DE CRISTALIZACIÓN DEL GRANITO G-7B
MINERALES ETAPA ETAPA
MAGMÁTICA SUBSÓLIDA
circón
1lmeni ta
Monacita
Apatito
Xenotima
Calcopirata
Uraninita
—
Biotita
Albita
FdK
Cuarzo
Moscovita
Clorita
Fluorita
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4. QUÍMICA MINERAL
Este capítulo se ha dedicado al estudio químico de algunos minerales esenciales,
analizados mediante microsonda electrónica, y de otros accesorios y secundarios,
analizados principalmente por EDX.
La selección de las muestras se ha realizado teniendo en cuenta los datos
petrográficos y, en algunos casos, la composición química de la muestra total.
Los objetivos de este estudio son los siguientes:
(a) Conocer la composición química de las fases minerales para clasificarlas lo más
exactamente posible.
(b) Confirmar la existencia de los dos complejos graníticos establecidos, basándose en
la química de sus minerales.
(c) Confirmar la existencia de las unidades diferenciadas en cada complejo, en base a
la composición de sus minerales esenciales y accesorios.
(d) Comprobar la evolución composicional de las diferentes unidades y las relaciones
químicas entre ellas.
(e) Estimar las condiciones de cristalización de los granitos estudiados.
(O Por último, explicar las transformaciones experimentadas por algunos minerales
accesorios, como la monacita, durante las etapas posteriores a la cristalización
magmática.
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4.1 MINERALES ESENCIALES
4.1.1 Biotita
Desde el punto de visto químico, la biotita es un mineral complejo y sus
características cristaloquimicas pueden proporcionar información importante sobre su
temperatura de cristalización, la composición del magma originario y las condiciones
de fo2 y el contenido en 1120 del mismo. Igualmente, el estudio de la evolución
cristaloquimica de este mineral en una asociación granítica nos puede aportar
información sobre la evolución de las condiciones magmáticas, la paragénesis y la
composición de los minerales asociados, así como del ambiente geotectónico de
formación del granito.
Partiendo de la fórmula general de la biotita X2Y6Z8020(OH,F,Cí,)4, en la que
X representa los cationes interlaminares con coordinación (XII), entre los cuales K, Na
y Ca son los más frecuentes, y el Rb y Cs los menos; Y los cationes octaédricos con
coordinación (VI), como Mg, Fe2~, Fe3~, Al, Ti, Mn, Zn y Li, y Z los cationes
tetraédricos con coordinación (IV), como el Al, Si y más raramente Fe3t.
Las diferentes posiciones estructurales pueden estar ocupadas por distintos
cationes que se intercambian o sustituyen entre sí según diversos mecanismos, a menudo
simultáneos o acoplados. Dependiendo del tipo de sustitución, se producen vacantes en
las posiciones interlaminares y, más frecuentamente, en las octaédricas. Debido a las
diferentes sustituciones, la biotita se aleja de su modelo ideal trioctaédrico para dar
soluciones sólidas intermedias entre las micas di y tri-octaédricas, llamadas subtri-
octaédricas.
Composición química y fórmula estructural.
Dado que la microsonda electrónica sólo proporciona el contenido en FeO~, por
no permitir la especiación, el contenido en Fe3t de las biotitas analizadas, de capital
importancia para estimar su temperatura y fo
2 de formación, se ha calculado siguiendo
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el método empírico propuesto por Bruyin et al. (1983), que además permite calcular el
contenido en CV, F y 011 de este mineral. Así, de acuerdo con los datos obtenidos
y calculados, la composición química y fórmula estructural de las biotitas analizadas,
clasificadas por unidades graníticas y calculadas en base a 11 oxígenos, están recogidas
en el Anexo 1.
Al comparar los distintos análisis químicos, se observa una disminución del
contenido en Mg y Si y un aumento del de Mn, Fé~ y Mvi a medida que aumenta el
grado de evolución de las unidades graníticas. No obstante, el aumento de Mvi en las
biotitas de las unidades del segundo complejo es de 05 a 06.
La representación de los análisis de las biotitas de las unidades graníticas del
primer complejo en el diagrama de Deer et al. (1966) (Fig. 4. la), muestra que todas
ellas se sitúan en el dominio de la biotita s.s, con una relación Fe2~/F&~+Mg variable
entre 0.57 y 0.79. Los valores más bajos de esta relación corresponden a la unidad
menos evolucionada 01 y los más altos a la unidad más evolucionada 04. La variación
de estos valores puede ser indicativa de diferencias en las temperaturas de cristalización,
ya que a medida que avanza la evolución magmática y desciende la temperatura
aumenta el Fe2~ y el Mv! y disminuye el Mg.
Las biotitas correspondientes a las unidades del segundo complejo también se
proyectan en el dominio de la biotita s.s (Fig. 4. lb). En estas biotitas, el valor de la
relación Fe2~¡Fe2~ +Mg varía desde 0.62 hasta 0.72, correspondiendo los valores más
bajos a la biotita de la unidad 05.
Por otra parte, el contenido en Li
2O de las biotitas analizadas se ha calculado
utilizando el método propuesto por Tindle y Webb (1990), mediante el cual el % de
Li2O = (0.278 x SiO2) - 9.552. Así, el contenido en Li2O de las biotitas de ambos
complejos varía entre 1% y 0.06%. La representación gráfica del contenido en este
óxido en función del FeO, TiO, y MgO (Fig. 4.2a-f), muestra que todas las biotitas
analizadas, separadas por complejos graníticos, se proyectan en el dominio de la
siderofilita.
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Figura 4. la.- Diagrama de Deer et al. (1966) aplicado a las biotitas de las unidades del primer complejo.
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Figura 4. lb.- Diagrama de Deer et al. (1966) aplicado a las biotitas del segundo complejo.
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Análisis de las sustituciones catiónicas
a) De acuerdo con Dymek (1983), la sustitución Al-Tschermak es considerada
como el principal mecanismo de enriquecimiento en Al de las biotitas. Este mecanismo
se verifica según la siguiente ecuación: (R2~)’~ + (si)Iv = (AIS.)v + (AIS+yv [1] en la que
los cationes divalentes, en posición octaédrica, son sustituidos por Al3~, con el
consiguiente aumento de carga en dicha capa. Este exceso de carga se compensa por
la sustitución de Si” por Al3~ en la capa tetraédrica. En el caso de que este tipo de
sustitución fuese el único operativo, se cumpliría que AIVI Alw~ 1, por lo que al
representar Al”’ = «Al’» los puntos estarían situados sobre dicha recta. Al aplicar este
principio a las biotitas del primer complejo (Fig.4.3a), se observa que los puntos se
sitúan por encima de la citada recta, por lo que, en general, este mecanismo de
sustitución no parece ser el único ni el principal de entrada de Al en la estructura de
estas biotitas. No obstante, las biotitas de la unidad 01 son las que se aproximan más
a dicha recta, por lo que, en este caso, el mecanismo explicado puede ser efectivo.
Igualmente ocurre con las biotitas de las unidades del segundo complejo, que se sitúan
también por encima de la recta AlvI Alw~1 (Fig.4.3b). En consecuencia, el exceso
de Al”’ observado podría ser debido a la sustitución dioctaédrica-trioctaédrica de Foster
(1960), que puede interpretarse como un componente moscovftico. Además, según
Dymek (1983), esta sustitución es especialmente importante en biotitas que coexisten
con moscovitas. No obstante, esta sustitución que se verifica según la ecuación 3(R2~)~’
2(Alh”’ + (V)vr y con la formación de vacantes en las posiciónes octaédricas,
tampoco parece ser efectiva, ya que, al representar el número de Al octaédricos en
función de las vacantes en la misma capa, no se observa correlación en las biotitas del
primer complejo (Fig.4.4a). Igualmente, ocurre con las biotitas del segundo complejo
(Fig.4.4b). En consecuencia, se puede decir que ninguno de estas sustituciones parece
ser el principal responsable del exceso de AlVI encontrado en las biotitas de las unidades
graníticas estudiadas.
b) Por lo que se refiere a las sustituciones del Ti en posiciones octaédricas, los
mecanismos más importantes, de acuerdo con Dymek (1983), son los siguientes:
(a) (RZ+)vl + 2(Si)IV = (~ri)VI + 2(AI)Iv
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(b) (Al)”’ +(Si)”’ = (‘~‘j)Vl +(M)”’
(c) 2(AI< = (Ti)”’ + (lI2+)~l
(d) 2(R2~)’1 = (Ti)’1 + (V)’1
(e) (Rfl’1 +2(OHy = (Ti)”’ +
Los dos primeros mecanismos (a y b), que pueden ser evaluados mediante el
diagrama [Ti vs Al”’], no parecen justificar el Ti presente en las biotitas del primer
complejo (Fig.4.Sa), ni en las del segundo (Fig. 4.5b). En ambos casos, los puntos se
sitúan muy por debajo de la recta Ti = Alw~1, correpondiente al mecanismo (a), y
también por debajo de la recta 2Ti = Al”’- 1, correpondiente al mecanismo (b), pero
sólo en el caso del segundo complejo. En consecuencia, deben existir otros mecanismos
que justifiquen la entrada de Ti en las biotitas estudiadas.
Así, al representar el Ti en función del Al”’ se observa la existencia de una
correlación negativa entre ambas variables, tanto en las biotitas del primer complejo
como en las del segundo (Fig.4.Sc y d). Por ello, se puede decir que este mecamsmo
(c) parece ser algo más efectivo que los dos anteriores.
Por lo que se refiere al mecanismo (d), la representación del Ti en función de
las vacantes octaédricas (y”’) (Fig.4.Se y O muestra que las biotitas de ambos
complejos se situan por debajo de la recta Ti = y””, por lo que este mecanismo de
sustitución también es muy limitado.
1
Por último, el mecanismo de sustitución (e) ha sido comprobado utilizando el
diagrarna triangular S-FM-A de Dymek (1983). Así, cuando se proyectan las biotitas
de ambos complejos sobre este diagrama (Fig.4.6a y b), se observa que todas ellas se
sitúan en el triángulo flogopita-eastonita-ti-oxibiotita, y por encima de la línea flogopita
- eastonita-ti-eastonita, lo que puede indicar que el mecanismo (e) sea ligeramente
efectivo en las biotitas estudiadas, cuyo término extremo sería una oxibiotita titanífera,
con fórmula KMg
2TiSi,A1012.
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Figura 4.Ga.- Diagrama S-FM-A de Dymek (1983) aplicado a las biotitas de las unidades del primer
complejo.
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Figura 4.6b.- Diagrama S-FM-A de Dymek (1983) aplicado a las biotitas de las unidades del segundo
complejo.
S=5i02+ 2(1(9+ Na2O+CaO); FM= FeOt+ Mg+ Mn-TiO2;A=2(A1203 ±TiO2)-2(K20+ Na2O+CaO)
c) Al análisis de las sustituciones interlaminares en las biotitas de ambos complejos
poco aporta. Así, dado que los valores de Na son muy bajos (<0.05) y que, por lo
tanto, la correlación entre el Na y el K es muy mala, se puede decir que la sustitución
u)
Ktcos trioctoedricos
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de Na por K es prácticamente inexistente. Por otro lado, si se tiene en cuenta que la
suma de los cationes interlaminares de las biotitas de ambos complejos C5 <1, se puede
pensar en la existencia de otras sustituciones que impliquen la generación de vacantes.
Sin embargo, con los datos disponibles, sólo es posible evaluar la sustitución KXH +
Al1” = (V)xn + Si1”. Así, el diagrarna [K vs Al”’] de las biotitas del primer complejo
(Fig.4. 7a) muestra una correlación prácticamente nula, por lo que este mecanismo de
sustitución no puede ser invocado. En el caso del segundo complejo (Fig.4.7b), se
observa una ligera correlación negativa, por ello, puede decirse que este mecanismo es
más efectivo en este caso.
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Al Al
Figura 4.7a y b.- Representación del K frente al Al1” de las biotitas del primer (a) y segundo (b)
complejo.
La composición quñnica de la biotita en relación con los tipos de granitos
La composición química de la biotita puede ser utilizada para clasificar el granito
del que procede. En este sentido, las biotitas de ambos complejos graníticos se han
representado en el diagrama [Mg vs Al] de Nachit et al. (1985). Para el primer
complejo (Fig.4.8a), la mayor parte de las biotitas del granito 01 se sitúan en el campo
de las asociaciones alumino-potásicas, y algunas en el dominio de los granitoides calco-
alcalinos o en el límite entre ambos. Las biotitas de la unidad 02 se proyectan en el
campo de las asociaciones alúmino-potásicas, pero con contenidos en Al más altos que
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el de las biotitas de 01. En ambos casos, las biotitas están situadas en el dominio donde
coexisten la cordierita y el silicato alumínico.
Las biotitas de las unidades 03 y G4 están situadas también en el dominio de
los granitoides de la asociación alumino-potásica, pero en el sector en el que coexisten
la biotita y la moscovita. En consecuencia, se puede pensar que el fundido granftico en
equilibrio con las biotitas evolucionó hacia más alumíico y menos magnésico, desde
01 a 02; hacia menos magnésico y sin cambios significativos en el Al, desde 02 a 03
y desde esta última a 04.
2. 25
2. 00 Co,dieríto
k4o~oov,w * ~tu,cOi~u—A>urnkui’.o
(t/3 “ *<‘C2)1 ¿(ci)
~‘I.75 —,
N
tU)
‘y
¾,
~¡>,, N
(.25
0. 00 0. 60 1. 00 1. 60
Mg
Figura 4.Sa.- Diagrama Mg vs Al de Nacbit et al (1985) de clasificación de granitos en asociaciones
magmíticas en función de la composición de la biotita en el que se proyectan las biotitas de las unidades
del primer complejo.
Igualmente, en el mismo diagrama (Fig.4.8b), las biotitas de las unidades del
segundo complejo se sitúan en dos sectores distintos. Así, las biotitas correspondientes
a la unidad GS se proyectan en el dominio de los granitoides alumino-potásicos, en el
sector donde la biotita coexiste con la cordierita y el silicato alumínico, mientras que,
las de la unidad 06 quedan en el mismo dominio, pero en el sector donde la biotita y
la moscovita coexisten.
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Figura 4.8b.- Diagrama de Nachit et al. (1985) en el que se proyectan las biotitas del segundo complejo.
Por último, de acuerdo con Lalonde y Bernard (1993), las biotitas ricas en Fe2~
y Al y pobres en Fe3~, como las que se estudian aquí, son típicas de los granitoides
generados en ambientes de colisión.
Condic¡ones de temperatura y fo
2 durante la cristalización
En el diagrama [Fe3~-Fe2~-Mg]de Wones y Eugster (1965), las biotitas de las
unidades graníticas del primer complejo se sitúan por debajo de la recta del tampón Ni-
NIO, extendiéndose hacia la del tampón Fe
2SiO4-SiO2-Fe3O4 (Fig. 4.9). Además, las
biotitas de las unidades G2, 03 y 04 se sitúan, casi en su totalidad, por debajo del
tampón Fe2SiO4-SiO2-Fe3O4, observándose, en general, un aumento del valor de la
relación Fe
2~/Mg, mientras que la relación Fe2~/Fe3~ se mantiene prácticamente
constante. Por el contrario, las biotitas de las unidades 05 y 06 se sitúan, aunque con
cierta dispersión, sobre la recta del tampón Fe
2SiO4-SiO2-Fe3O4.
Estas condiciones son muy similares a las de las biotitas de los granitoides de
Aregos (Alburquerque, 1973), en las que además, al igual que las aquí estudiadas, el
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óxido acompañante es la ilmenita y no la magnetita.
Por otra parte, según Ishihara (1977), la curva tampón Ni-NiO marca el límite
entre las biotitas de los granitos de la serie de la magnetita y los de la serie de la
ilmenita, por lo que las biotitas del macizo de Cadalso-Casillas de Flores pueden
considerarse pertenecientes a granitos de esta última sene.
Por último, Wones y Eugster (1965), proponen un método de cálculo de la T
y fo2 de la cristalización de la biotita en el sistema temario formado por
K(Fe2~)3AlSi3O10(OH)2 - K1v1g3Al5i3010(OH)2 - K(Fe3~)3MSi3O12(OH). Al aplicar este
diagrama a las biotitas aquí estudiadas, los resultados que se obtienen son sólo
aproximados, ya que estas biotitas coexisten con ilmenita y no con magnetita, como
proponen dichos autores.
2+ Fe ~
Fe30 o(c3)
t<&4)
~~-\ Y- a(os)
Li
\ AlFC -/
Figura 4.9.- Aplicación del diagrama Fe
2~-Fe3~-Mg de Wones y Bugster (1965) a las biotitas de ambos
complejos.
Así, al utilizar el diagrama [log fo
2 vs T
0C], el valor de la relación
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1 00’~<(F&’/Fe2 + +Mg) y las cunas tampón correspondientes Ni-NiO y Fe2SiO4-SiO2-
Fe3O4 (Fig. 4. 10), se obtiene que las biotitas de ambos complejos tienden a condiciones
de formación más reductoras y temperaturas moderadamente altas, estando el intervalo
del log fo2 comprendido entre -14 y -17 y el de la T entre 730<’C y 780
0C, para una
presión de 2070 bares. Además, se observa que ambos valores disminuyen hacia las
biotitas de las unidades más evolucionadas.
Figura 4.10.- Diagtam T 0C - log fo
2 en el que se proyectan los campos aproximados de la fo2 de las
biotitas estimados en el diagrania anterior.
En resumen:
Las unidades graníticas diferenciadas tienen biotitas con diferentes
características químicas, siendo el valor de la relación Fe
2~IFe2+ +Mg el carácter más
diferenciador de las mismas, el cual aumenta desde las biotitas de la unidad 01 a las
de la unidad 04, en el primer complejo, y desde G5 a 06, en el segundo.
o
NNO
10
o
0~
o
—20
— .30
300 1100700
Temperatúrc oc
500 900
122
4, QUIMÍCA MÍA/ERAL
La composición química de las biotitas clasifican el macizo granftico de
Cadalso-Casillas como alumino-potclsico eindican un ambiente geotectónico de colisión.
La relación Al/Mg de las biotitas de todas las unidades granfticas estudiadas
indica que éstas cristalizaron a partir de un magma peralumínico, por coexistir con
silicatos alumínicos y moscovita.
Las condiciones estimadas de T y fo2 en las que se formaron las biotitas de los
dos complejos del macizo de Cadalso-Casillas de Flores indican valores de 730-780W
y -14 a -17 respectivamente, a 2070 bares.
4.1.2 Moscovita
En el complejo de Payo, la moscovita está presente en todas las unidades. El
contenido varía desde cantidades mínimas, en la unidad de Gata (01), hasta cantidades
importantes en el granito moscovítico de La Alberguería (04), en el que la moscovita
es la mica dominante. Por ello, las moscovitas analizadas pertenecen a todas las
unidades, excepto a la 01.
En el complejo de Peñaparda, la moscovita domina sobre la biotita en el granito
de la Ermita (06), mientras que en el granito de Peñaparda (05) ocurre lo contrano.
Las moscovitas analizadas fueron seleccionadas de acuerdo con una serie de
características tales como:
1) El estado de alteración supergénica de las muestras.
2) La abundancia relativa de la moscovita en la muestra.
3) Su tamaño de grano en relación con el del resto de los minerales esenciales.
4) Sus formas, terminaciones y relaciones texturales con el resto de los minerales y,
especialmente, su contenido en inclusiones.
De esta manera se intentó, en cada unidad granítica, clasificar las moscovitas en
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“primarias” y secundarias, siendo, en general, el número de las primeras inferior al de
las segundas. Por otra parte, dado que los análisis por microsonda electrónica no
proporcionan la relación Fe3~fFe3~, su cálculo se ha realizado utilizando el método
propuesto por Laird y Albee (1981).
La composición de las micas dioctaédricas se puede definir en función de los
términos fmales siguientes: Moscovita -, K(AID”’(AISi
3Y”040(OH,F)2-. ¡‘aragonito -.
Na(A11f1(AISi3Y1’010(OH,FS -. Celadonita -~ K(Mg,Fe2fl(Fe3 + ,Ai[)(S14)010(OH)2,
considerando que existe solución sólida continua entre la moscovita y la celadonita,
mientras que entre ésta última y la paragonita la serie es discontinua. Por ello, la
variación composicional de las micas blancas (Mu) y su desviación del modelo teórico
ideal puede ser el resultado de distintos tipos de sustituciones catiónicas como son:
a) La sustitución Al - Teschermak (fengítica), que consiste en la sustitución de (Al)”’
por (Si)”’, compensándose la diferencia de cargas por el reemplazamiento de (Al)”’ por
Fe
2~ y Mg2~.
b) La sustitución en las posiciones interlaminares puede ser de varios tipos, siendo el
más importante la sustitución directa de K~ por Na~, extendiéndose así la solución
sólida hacia el término fmal sódico o paragonita. Por otra parte, el Ca2~, Ba2~, Sr2~ o
el H
30~ pueden sustituir al K~, produciéndose la formación de vacantes. En algunas
ocasiones, el K~ puede ser sustituido por cationes monovalentes como el Rb~, Cs
t, etc.
Además de estos dos tipos de sustituciones, que son las que apanan las micas
blancas de la moscovita ideal, existen otros tipos menos importantes como son:
c> La entrada de Ti en la capa octaédrica que, aunque bastante difícil de evaluar por los
bajos contenidos en Ti de las micas blancas, puede efectuarse por alguno de los
siguientes mecanismos:
(a) 2(AI)’1 (yj>VI + (n3~)”’
(1,) (RZ+)VI + 2(Si)”’ (Ti)”’ -4- 2(AI)”’
(c) 2(R2t)” (Tj)”’ + (y)”’
(e) (Al)” + OH- (Ti)”+O~2
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d) La sustitución del (Al)”’ por Fe3 ~
Composición química y fórmula estructural
De acuerdo con los datos químicos (Anexo 1), en las moscovitas de los granitos
del primer complejo el número de cationes de Si” varía entre 3.09 y 3.17,
observándose un ligero aumento desde las moscovitas del granito 02 a las del 04. Esta
misma pauta se verifica en el número de cationes de Fe24-. Por el contrario, el número
de cationes de Ti” disminuye, no observándose variaciones importantes en el de A1~3
yMg2~.
En las micas blancas de los granitos del segundo complejo, el número de
cationes de Si” oscila entre 3 y 3.11 y los de Fe2~ y Mg2~ son parecidos en ambas
unidades, aunque con mayores variaciones en la unidad G6. En estas moscovitas es de
destacar las diferencias que presentan en Al y Ti, siendo el primero más alto en las
moscovitas de la unidad 05, y el segundo (Ti) en las de la unidad 06.
Análisis de las sustituciones catiónicas
Sustitución fengítica
La efectividad de este tipo de sustitución se puede evaluar a partir del diagrama
triangular [(Mg+Fe.~)- (Al”’) - (Al”’)] de Guidotte (1984), o del diagrama binario
[Fe+Mg vs Si].
En el primero (Fig.4. lía), las moscovitas de las unidades del primer complejo
se sitúan próximas al poío de la moscovita pura, sobre o muy cerca de la línea
moscovita-ferrimoscovita, y muy por debajo de la línea ferrimoscovita - fengita. Según
se observa en esta figura, la sustitución Tschermak no es efectiva en las moscovitas del
primer complejo. Además, la extensión de la solución sólida hacia la ferrimoscovita
supondría la sustitución de Al”’ por Fe3~. Igualmente, las moscovitas del segundo
complejo se proyectan también muy próximas al polo de la moscovita pura (Fig.
4.1 lb), en el diagrama triangular [(Mg+FeT) - (Al”’) - (Al”’)] y, como en el caso de
las moscovitas del primer complejo, casi sobre la línea moscovita-ferrimoscovita.
En el diagrama binario [Fe+Mg vs Si] (Fig.4. 12a), las moscovitas del primer
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complejo quedan por encima de la línea que representa la sustitución Tschermakita
ideal, y aunque existe un progresivo enriquecimiento en Si en ellas, en el sentido de la
evolución, el déficit de cargas en la capa tetraédrica no es compensado por la
sustitución del Al”’ por Fe+Mg en la capa octaédrica. Igualmente, en el diagrama
[Fe+Mg vs Si] (Fig.4. 12b), las moscovitas del segundo complejo quedan por encima
de la línea que representa la sustitución Teschermakita ideal, lo que hace pensar que
dicha sustitución tampoco es efectiva.
Figura 1 la.- Diagrama
complejo.
Fe+ Mg-AI”1-AI”’
Mg + Fe~
Cd
Ak’
Mi,
de Guidotte (1984) aplicado a las moscovitas del primer
A]”
Mu
Figura 4.11W- Diagrama Fe+Mg-AI”’-AI”’ de Guidotte (1984) aplicado a las moscovitas del segundo
complejo.
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Además, como se observa en ambos diagramas triangulares, la solución sólida
no se extiende hacía la fengíta, sino hacia la ferrimoscovita, lo que sugiere, de acuerdo
con Monier y Robert (1986), que estas moscovitas, en su mayor parte, cristalizaron a
temperaturas cercanas a los 600W. Esta estimación está basada en que, según dichos
autores, el componente fengítico en las micas blancas es mínimo entorno a dicha
temperatura.
Sustituciones interlaminares.
El número de cationes teóricamente asignado a la posición interlaminar es 1 a
11 oxígenos. Sin embargo, en todas las moscovitas analizadas este valor es siempre
<1. Esta deficiencia se debe a una o a varias de las sustituciones ya citadas, cuya
evaluación es imposible con los datos disponibles, salvo el del K por Na.
Así, en el diagrama [IC vs Na4.] (Fig.4.13a), las moscovitas del primer
complejo presentan una excelente correlación negativa entre ambos elementos, mientras
que, por el contrario, en las moscovitas del segundo complejo se observa una gran
dispersión de los datos (Fig.4. 13b).
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La entrada de Ti en la capa octaédrica.
La falta de correlación entre los pares (Ti, Al”’) y (Ti, R2~) en las moscovitas
del primer complejo (Fig.4. 14a y e) hace pensar que los mecanismos correspondientes
no son los responsables de la entrada de Ti en la estructura de estas micas. Por otra
parte, la existencia de una ligera correlación negativa entre el par Ti-Al”’ (Fig.4. 14c)
sugiere que este tipo de sustitución puede ser más efectiva aunque no responde por todo
el Ti presente en estas moscovitas.
En las moscovitas del segundo complejo se observa un comportamiento similar
a las del primero. Es decir, la falta de correlación entre los pares (Ti, Al”’) y (Ti, R24.)
(Fig.4. 14b y 1) y una ligera correlación negativa aunque con mayor dispersión que en
el primer complejo, entre el par Ti-Al”’ (Fig.4. 14<1). Por ello, cabe pensar en otros
mecanismos no invocados para justificar la entrada de Ti en la estructura de estas
moscovitas.
* (c2)
O(c3>
~o(c4) 7.
0.
00 e~
*0
00 ~
0* ~h
* 0
0.05 0,10
fila
0.
0.
0. 75 0.20
b)
01
9
a
.1
o
o
(>(c5)
EI(G6)
o
O
o
o
o
0. 00 0.05 0.50
iVa
0. ‘5 0. 20
Figura 4. 13a y
Peñaparda (b).
b. - Representación del Na frente al K en las moscovitas del complejo de Payo (a) y de
o)
y,
o
0,
0.
0,
0,
1
82
0. 00
128
4. QUÍMICA AlZA/ERAL
.44
k (02)
O(cs)
~ (c.’í) o. 10-
Co. 05-
00 0
0 000
000
o.I..ITrTITIlIlrI iT TTrTTIEIEI
0. 87 o,¿a 0. 97
AL
o con
o o
00
0. 82
0. 70-
0* Co.
m
ci
1.80 1.90
AL
0.
00
o
oc’
1.
0. 87 Oj>92
AL
d )
m
O
00
O
00
70
rnmTT..T~ mvi
(.80 1.90
A 1 ~‘
1’ * 0. 10—
e)
Co. os-* o
m
ci o
4.
rmr.4
0./O 0.20¡e2 +
0.
0. 20
1)
m
u~m o
0
0. 00 0. Iv 0. 20 0. 20
Figura 4. 14a-f.- Representación del Ti frente a Al”’, Al”’ y (1¿2+) de las moscovitas del primer (a, b y
c) y segundo complejo (d, e y O.
a)
Q(G5)
0(06)
b)
CO
0. 10-
Co. os-
0. 00
o.
o. lo’
Co. os~
82
*
00
o)
0. 97
0.
1, 70
O
—l
2. 00
0. lOm
Co.o
0.
o.
129
4. QUÍMICA MÍA/ERAL
La sustitución del Al”’ por Fe”’.
Al no ser conocida la cantidad de Fe3 ~ no se puede evaluar dicha
No obstante, la falta de correlación entre el Al”’ y el Fe3” calculado (Fig.4.
ser indicativa de la poca efectividad de la sustitución de Al”’ por Fe34-.
sustitución.
15a), puede
Igualmente, las moscovitas del
comportamiento (Fig.4.15b), por lo que
tampoco es efectiva en estas moscovitas.
segundo complejo presentan
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Condiciones fEsico-quimicas de formación
El esclarecimiento del origen magmático o “subsólidus” de la mica blanca en
rocas ígneas, especialmente en granitoides, y la relación existente entre su origen y
composición química han sido el eje principal de los trabajos realizados por diversos
autores a lo largo de los últimos quince años (Miller et al., 1981; Leroy y Cathelineau,
1982; Monier et al., 1984; Speer, 1984; Monier y Robert, 1986 y Borodina y
Fershtater, 1988).
Los criterios utilizados por estos autores para determinar el origen de la
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moscovita son de diversa índole y pueden resumirse de la siguiente manera:
Testurales: son los criterios clásicos utilizados en petrografía, entre los que destacan
el tamaño, la forma y la relación del mineral problema con el resto de los minerales de
la roca, así como el estado de alteración de la misma.
Paragenéticos: la presencia de moscovita magmática es típica de granitos peralumñiicos
y, por tanto, suele estar asociada a otros minerales alumínicos como biotitas muy
alumínicas, silicatos alumínicos, cordierita, tunnalina etc.
Petrogenéticos: la moscovita magmática es característica de plutones ricos en H20 y
consolidados a unas profundidades tales que las condiciones de presión y temperatura
permiten su formación. De forma tradicional, la presencia de moscovita magmática en
rocas graníticas se ha considerado como un indicador de la composición peralumínica
del magma, estimándose que su cristalización se produce a presiones no inferiores a 3
6 4 Kb (11-15Km). No obstante, muchos autores han indicado la presencia de
moscovitas primarias en plutones emplazados a profundidades entre 5 y 10 Km (Benoit,
1971; Nelson y Sylvester, 1971; Banks, 1977; Swanson, 1978; Sylvester et al., 1978;
Bradfish, 1979 y Anderson y Rowley, 1981). Además, los últimos autores concluyeron
que la moscovita por ellos estudiada se fornió a partir de un magma granodiorítico y
a una presión de 2Kb (7.6 Km).
Químicos: no existe un acuerdo generalizado en la utilización del conjunto de los
criterios para determinar el origen de la moscovita, ya que los resultados hasta ahora
obtenidos no son del todo concluyentes. No obstante, los criterios más fiables son los
químicos, apoyados en experiencias de síntesis. Por ello, autores como Miller et al.
(1981) y Monier et al. (1984) consideraron que el contenido en Ti de la moscovita
puede emplearse para discernir entre su origen primario o secundario. Por esta razón,
los criterios químicos seTn los que con mayor énfasis se traten aquí.
La aplicación de los criterios mencionados a las moscovitas existentes en las
unidades granfticas del macizo Cadalso-Casillas de flores ha proporcionado los
siguientes datos:
De acuerdo con los criterios texturales, la moscovita de las unidades 02, 03 y
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04 puede considerarse, sólo en parte, magmática. Además, la cantidad de este tipo de
moscovita, cuyas características texturales han sido descritas en el capítulo anterior,
aumenta desde 02 hasta 04.
Igualmente, en las unidades del segundo complejo, parte de la moscovita
presenta características texturales que apuntan a un origen magmático, aunque en la
unidad 06 ha sido bastante difícil discernir si esta mica es magmática o secundaria.
Esto ha sido debido a que, aún presentándose en varias formas, está afectada por un
proceso generalizado de fibrolitización que altera sus formas y relaciones texturales.
Respecto a los criterios paragenéticos, se puede decir que la presencia de biotita
muy alumínica, cordierita aunque pseudomorfizada, abundante andalucita, considerada
ortomagmática en ambos complejos, y turmalina tardimagmática indica, por un lado,
la peraluminosidad de los magmas generadores de dichos complejos graníticos y, por
otro, la asociación paragenética adecuada para la presencia de moscovita magmática.
Los criterios petrogenéticos aquí utilizados han sido, por un lado, el diagrama
temario [Al - M2” - Si] de Monier y Robert (1986), que permite conocer el grado de
sustitución fengítica y la temperatura mínima de cristalización de la moscovita a 2 Kb,
y por otro, el punto de intersección entre la curva de la estabilidad de la moscovita y
la del “solidus” granftico, en función de la presión y la temperatura.
Al proyectar las moscovitas de los dos complejos graníticos sobre el primer
diagrama (Fig.4. 16a y b), se observa que casi todas se sitúan cerca de la moscovita
pura, con un grado de sustitución mínima. Respecto a la temperatura de formación de
las moscovitas del primer complejo se puede estimar que está comprendida entre 500
y 5500C, mientras que la temperatura de las moscovitas del segundo complejo estaría
comprendida entre 500 y 600W, e incluso má.s altapara algunas muestras de la unidad
06.
La determinación del punto de intersección entre la curva de estabilidad de la
moscovita y la del solidus granítico es más complicada, ya que la segunda puede variar
paralelamente a las escalas de presión y temperatura, dependiendo de la presencia de
elementos tennodepresores como B, F, Li, P etc. Igualmente, la primera curva puede
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Figura 4. lbb.- Diagrama AI-M24.-Si de Monier y Robert (1986) aplicado a las moscovitas del segundo
complejo. M AlN+AI~~; Nr= Fe o Mg.
Figura 4. 16a.- Diagrama Al-M2~-Si de Monier y Robert (1986) aplicada a las moscovitas del primer
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puede ser modificada también por las variaciones composicionales de la moscovita. No
obstante, de acuerdo con la (Fig.4. 17), la curva del fundido granítico puede situarse en
el campo de estabilidad de Iba andalucita, en el intervalo comprendido entre la curva
correspondiente al 1 % Li2O y la curva BV, mientras que la curva correspondiente a la
estabilidad de la moscovita puede situarse entre las curvas A y C. En consecuencia, se
puede decir que, para una presión inferior a 2Kb, la moscovita, la andalucita y el
fundido granítico pueden estar en equilibrio y, por lo tanto, coexistir en un intervalo
de temperaturas comprendido entre 580 y 680 <‘C, aproximadamente.
8
-1
2
AÁs~$Y$MkC\kAt.;\
~1. CF
400 500 600 700 800 900
TEA/PERA TURiI (C0)Figura 4.17.- Diagraina P-T en el que se representa:
A Curva de estabilidad de la moscovita rica en OH según Chatteije y Johannes (1974).
E y C= Curvas de estabildad de F-moscovita de Macusani glass Pichavant st al. (1987).
BV= Solidus saturado en H.,O de Beauvoir granite Boher et al. (1987) y Pichavant et al. (1987).
H= Punta triple de los silicatos alumínicos Holdaway (1971).
Lic)
2, F, B20,= Temp. mm. del liquidus en el sistema Q-Ab-Or-H20, con Li, FyBañadidos
Manning et al. (1984).
Mac= Curva del liquidus saturado en 1120 de Macusani glass London et al. (1986) y Boher et
al. (1987).
Por lo que se refiere a los criterios cristaloquimicos, el diagrama temario [Mg-
Na-Ti] de Miller et al., (1981) pennite distinguir las moscovitas primarias de las
1
6-]
ti)
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secundarias. Así, al representar sobre dicho diagrama las moscovitas del primer
(Fig.4.18a) y segundo complejo (Fig.4.lSb), se observa lo siguiente: a) en ambos
casos, las moscovitas se sitúan en el dominio de las moscovitas primarias, a excepción
hecha de algunas muestras correspondientes a las unidades 02 y 04; b) en el primer
complejo, las moscovitas más ricas en Ti son las correspondientes al granito 02 y las
más pobres las de 04, quedando las de la unidad G3 entre ambos, disposición que es
coherente con el “trend’t evolutivo observado desde la unidad 02 a la 04; y c) todas
las moscovitas del segundo complejo se proyectan en el campo de las moscovitas
magmáticas, quedando claramente diferenciadas las muestras de cada unidad. Las
moscovitas de la unidad 06 son más ricas en Ti y más pobres en Na” que las de la
unidad 05.
Igualmente, utilizando el diagrama temario [Fe
2O3- MgO -. TiOJ de Monier et
al. (1984), se observa que las moscovitas del primer complejo (Fig.4. 19a), se sitúan en
el dominio de las moscovitas primarias, observándose más claramente la separación
entre ellas y el sentido de la evolución. Así, las moscovitas de 02 están más próximas
al vértice de TiO2, las de 03 en posición intermedia y las de 04 cercanas al vértice de
Fe2O3.
Las moscovitas del segundo complejo (Fig.4. 19b), están situadas, en su totalidad
y al igual que en el diagrania de Miller et al. (1981), en el campo de las moscovitas
primarias. No obstante, conviene apuntar aquí que las moscovitas de 06, considerada
como la unidad más evolucionada, son más ricas en Ti que las de la unidad 05. Este
hecho puede indicar quizás lo ya señalado por Monier (1987), quien observó que si bien
el contenido de Ti de las moscovitas primarias disminuía al descender la temperatura,
en las moscovitas subsólidas el contenido en este elemento aumentaba al descender la
temperatura. Según esta observación, casi todas las moscovitas de la unidad 06 serían
postmagmáticas. No obstante, basándose en los datos químicos de roca total y de los
minerales accesorios, en los que se observa un comportamiento anómalo de la mayor
parte de los elementos químicos en las unidades 05 y 06, no existen razones para que
el Ti sea una excepción. Además, las moscovitas de la unidad 06 son las de mayor
temperatura estimada y las más ricas en minerales accesorios, por lo que podrían
considerarse de cristalización magmática.
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Figura ISa.- Diagrama Mg-Ti-Na de Miller et al. (1981) aplicado a las moscovitas del primer complejo.
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Figura 4.lSb.- Diagrama Mg-TI-Na de Miller a al. (1981) aplicado a las moscovitas del segundo
complejo.
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Figura 4.19a.- Diagramas TiO2-Fe2O3É-MgO de Monier et al. (1984) en el que se representan las
moscovitas del primer complejo.
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Figura 4.1gb.- Diagramas T102-Fe2O,t-MgO de Monier et al. (1984) en el que se representan las
moscovitas del segundo complejo.
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Por último, Monier et al. (1984) distinguieron tres generaciones de moscovita
según el valor de la relación Na/Na+K: las magmáticas, con valores entre 0,06 y 0,12;
las tardi-postmagmáticas, con valores entre 0,01 y 0,07 y las hidrotennales, con
relaciones < 0,04. Según este criterio, las moscovitas de las unidades G2, G3 y G4
pueden considerarse magmáticas, ya que presentan, en su mayoría, valores superiores
a 0,07. Ocurre lo mismo con las moscovitas de la unidad 05, con valores superiores
al 0,07. Por el contrario, las moscovitas correspondientes a la unidad 06 presentan
valores que se reparten entre las magmáticas, las tardi-postmagmáticas y las
hidrotennales.
En resumen:
De acuerdo con los criterios texturales, la moscovita magmática está presente
en la mayoría de las unidades graníticas estudiadas.
La asociación paragenética en la que la moscovita se encuentra y la
peraluminosidad de los magmas generadores de estos granitos son características
adecuadas para que la moscovita sea de cristalización magmática.
Según los diagramas (Mg+Fe~AlíV~AlVI) y (A1-M2~-Si), las micas blancas
estudiadas son moscovitas casi puras, con sustituciones fengíticas despreciables. Esto
podría apuntar, según Monier y Robert (1986), hacia temperaturas de formación
cercanas a los 600W. Además, en el segundo diagrama, la mayor parte de las
moscovitas estudiadas marcan temperaturas superiores a 550W, a 2Kb de presión, lo
que coincide “grosso modo” con las condiciones de presión y temperatura deducidas
a partir del diagrama P-T de la Fig. 17.
>-~ En los diagramas triangulares (Ti- Mg- Na) y (TiO
2-Fe2O3-MgO), las moscovitas
estudiadas se proyectan como moscovitas magmáticas, y se alinean según un claro
“trend’ evolutivo, de acuerdo con su contenido en Ti. Esta disposición sería, en
principio, imposible si las moscovitas fuesen secundarias.
La relación Na/Na+K es mayor de 0,07 en más del 75% de Las moscovitas
analizadas, por lo que, de acuerdo con Morder et al. (1984), pueden considerarse como
moscovitas magmáticas.
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4.2 MINERALES ACCESORIOS
Este apartado se ha dedicado al estudio de los minerales accesorios con el fin
de conocer la asociación paragénetica, su comportamiento geoquimico, su composición
química, la variación de dicha composición con la evolución magmática y la
distribución mineralógica de elementos como las TR, el lii y el U. Este último objetivo
es fundamental para interpretar los espectros de las TR y determinar la distribución del
U y Th a escala del macizo.
La existencia y el comportamiento de los minerales accesorios en rocas
graníticas se explica por la concurrencia de varios parámetros físico-químicos, entre los
que destacan los siguientes:
a) El tipo de magma granítico (peralumínico, metalumínico o peralcalino).
b) La actividad del Si y del Ca en el fundido. La actividad del primero afecta a los
silicatos de Zr y ib, mientras que la del segundo pone el Límite entre la cristalización
de la monacita y la allanita. Además, el Ca regula el comportamiento del P205 y, por
consiguiente, la cristalización del apatito.
e) El índice de aluminosidad y, concretamente, la relación Al/Ca del magma. Este
índice controla la formación de la esfena y la allanita en magmas con valores AuCa
bajos, mientras que la monacita es característica de magmas con valores altos. Es decir,
el contenido alto en Ca favorece la formación de esfena y allanita, mientras que la
monacita se forma en magmas con contenidos bajos en Ca (Lee y Dodge, 1964; Cuney
y Friedrich, 1987).
d) El contenido en elementos traza del magma, como son las TR, Th, U, Y, Zr, Nb
y Ta, cuyos coeficientes de reparto son muy bajos para los minerales esenciales de las
rocas graníticas peralumínicas. Por ello, en la mayoría de los casos, estos elementos son
fraccionados, como mayoritarios, en los minerales accesorios.
e) La fo2 y la relación U/ib controlan, por un lado, la formación de ilmenita o
magnetita y, por otro, la formación de la uraninita, uranotorita y torianita.
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O El contenido en volátiles del magma, como son el Li, F, B, etc, que afecta, en
general, a la solubilidad de los minerales accesorios en los magmas graníticos.
4.2.1 Minerales accesorios del complejo de Payo
En este complejo, la asociación de minerales accesorios está constituida por
monacita, ilmenita, allanital, apatitol, circón, xenotinia, uraninita, esfalerital, pirital,
loellingita, calcopirital, arsenopirital, cobaltita, turmalinal y andalucita, asociación que
es característica de los “granitos peralumínicos e hipocálicicos” del Macizo Herciníco
Europeo (Cuney et al. 1979; Pagel, 1981 & 82; Cuney y Friedrich, 1987). Esta
asociación mineral es también similar a la observada en los granitos del área Viseu
Guarda, en Portugal (Pagel, 1979), a cuya prolongación, hacia España, pertenecen las
rocas aquí estudiadas.
Los minerales accesorios mencionados serán tratados con mayor o menor detalle
dependiendo de la información disponible, siendo los aspectos a tratar los siguientes:
la composición química, su variación a lo largo de la evolución del complejo, su
comportamiento geoquñnico, sus implicaciones petrogenéticas y los procesos
postmagmáticos que los afectaron.
4.2.1.1 Monacita
Es un miembro de una serie de minerales monoclínicos que incluye a la cheralita
(Ca, Ce, Th)(P, Si)04 y a la huttonita (ThSiO4). Su fórmula general es ABO4, en la que
A representa a las TR, ib, U y Ca; y B al P y Si (Bowles et al., 1980 y Fleisclier,
1987).
Composición química
La composición química semicuantitativa de los cristales de monacita analizados
en muestras de las cuatro unidades de este complejo y de los afloramientos de La
Fuente del Espinar (G7B) está recogida en la Tabla 4. 1.
De acuerdo con estos datos, la composición química de la monacita es casi
constante en las unidades principales del primer complejo (01 a 04). Sin embargo, la
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monacita de los afloramientos de La Fuente del Espinar (G7B) es ligeramente más rica
en CaO y Th, y más pobre en TRL Además, la mitad de las monacitas analizadas de
dicho afloramiento contienen U, mientras que en todas las monacitas restantes, el
contenido en U está por debajo del limite de detección de la técnica analftica empleada
(EDX).
Componomiento geoquímico
Para el estudio del comportamiento de la monacita se ha considerado, por un
lado, la etapa magmática y, por otro, la postmagmática.
Oxidos 01 02 03 04 07B
P,o, 34.8 345 344 34.6 34 365 346 34 358 27.4 35
CaO 1.2 14 II 12 12 127 15 IV 28 1.5 2.2
Ce2O, 29.3 296 268 301 29.5 299 303 265 244 33 25
L,O, 13.9 136 127 14 14.7 143 164 111 JOS 16 11
Nd,O, 13.3 125 122 124 ¡33 12 98 108 105 134 ¡2
mo. 6.5 74 41 685 72 58 71 ¡34 919 66
U02 - 6.6 6
5i02 - 47 - 0.8
AI,O, - - 2 - - - . 05 -
Fe,O, - 14 - - . - - - -
SO - 0.38 - 05 - - - - - - -
COMPOSICIÓN
Tabla 4.1.
QUÍMICA DE LAS MONACITAS DE LAS UNIDADES DEL PRIMER COMPLEJO.
La monacita, durante la etapa magmática de los granitos peralumínicos e
hipocálcicos como los aquí estudiados, tiene una solubilidad muy baja (Montel, 1985),
por lo que su diferenciación es precoz. De esta manera, la concentración de este
mineral tiende a disminuir a medida que aumenta la diferenciación del granito. Por otra
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parte, autores como Rapp y Watson (1986), Yurimoto et al. (1990) y Montel (1993)
indicaron que la solubilidad de este mineral decrece con el descenso de la temperatura
y con el aumento del contenido en SiO2 del magma. De acuerdo con estas ideas, en un
conjunto de rocas graníticas cogenéticas, como parece ser el complejo de Payo, se
podría esperar una disminución del contenido en monacita hacia las unidades granfticas
más evolucionadas.
En efecto, el estudio mediante microscopia óptica y electrónica de barrido ha
puesto de manifiesto una disminución del contenido en monacita desde las unidades
menos a las más diferenciadas. Además, de acuerdo con los análisi.s químicos, se
observa que casi la totalidad de las (TRiL) y del (ib) están incorporados en dicho
fosfato, descendiendo así, con la evolución, el contenido en dichos elementos en la
roca, taj y como plantearon Mettlfehldt y Miller (1983), Cathelineau (1987) y Watt y
Harley (1993).
Por otra parte, la presencia de la monacita como inclusión en algunos minerales
accesorios y en todos los minerales esenci~es, indicaría la cristalización continuada de
este fosfato a lo largo de la evolución magmática.
Igualmente, el contenido teórico en monacita de las cuatro unidades más
importantes de este complejo (Tabla 4.2), calculado teniendo en cuenta La composición
Tabla4.2.
CONTENIDO TEÓRICO EN MONACITA
Unidad PPM
01 254
02 ¡74
03 131
04 110
OVE 54
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LÁMINA 4.1
A) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita cloritizado (3) que incluye un
cristal parcialmente alterado de monacita (centro de la imagen). (1) Zona alterada donde destaca
el aspecto esponjoso de la parte alterada del cristal de monacita y (2) parte inalterada del mismo
cristal.
B) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (B¡ot) en contacto con apatito (Ap). El cristal
de biotita incluye otro de monacita (1) alterado. En las inmediaciones de la monacita se observa
allanita (2 y 3). La distinta numeración de los cristales de allanita obedece a la existencia de
ligeras diferencias en su composicion.
C) Imagen de electrones retrodispersados de clorita (Chi) ilmenita (Ilm) y moscovita (Mus).Destaca
la presencia de allanita (1) incluida en ¡aclorita. Esta allanita puede representar el caso extremo
de la alteración de la monacita observada en la imagen anterior.
D) Imagen de electrones retrodispersados de feldespato potásico (KFd), albita (Ab) y moscovita
(Mus). Destaca la presencia de allanita (1) asociada a fluorita (FI) en la zona de alteración.
E) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (Biot) parcialmente cloritizada. cuarzo (Q) y
fluorita (FI). Obsérvese la presencia de un cristal de monacita alterado en el centro de la
imagen. En este cristal, los restos de color blanco están compuestos por monacita y complejos
fosfatados de Th, mientras que, las zonas con tonos grises son de apatito.
F) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de biotita (Biot) y óxidos de Ti (TiOD.
Destaca la presencia en el centro de la imagen de restos (3) de un cristal de monacita alterada
a aoatito (Ap) y QQmpIlestQs cornPlejQs de lb (lv 2). A diferencia de la imagen anterior, el
apatito cubre la mayor parte de la superficie del cristal precursor, por lo que puede ser un caso
más avanzado de alteración.
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química de las monacitas analizadas, el contenido en Ce de la muestra total y
considerando que todo el Ce está en forma de monacita, disminuye desde 01 a 04,
siendo el mínimo contenido correspondiente al afloramiento de G7B.
Todos estos datos de observación y químicos apoyan la idea de una cristalización
fraccionada continuada de la monacita, coincidiendo con Montel (1986),, Rapp y Watson
(1986), Cathelineau (1987), Yurimoto et al. (1990), Jian-Xin y Cooper (1993), Wark
y Miller (1993) y Mantel (1993).
Tabla 4.3.
COMPOSICION QUIMICA DE LAS ZONAS ALTERADAS (A) E INALTERADAS (E) DE LA MONACITA
Óxidos A
mO, 24.4
C,O, 19.2 29.6
7.9 13.5
N&O, 7.6 12.5
P,O, 32.5 34.5
C.O 8 1.4%
total 99.6 98.98
Durante la fase de alteración postmagmática, los cristales de monacita de todas
las unidades de este complejo fueron afectados por un proceso de alteración, de acuerdo
con los siguientes esquemas:
(a) Cuando la monacita está incluida en la biotita, aquella se encuentra ocasionalmente
alterada, en sus zonas más externas, a una mezcla formada por un compuesto
constituido por SiO2, A1203 y Fe2O3, probablemente producto de la cloritización de la
biotita, y restos de monacita (LAM.4. 1 A), cuya composición química está recogida en
la (Tabla 4.3). La zona central del cristal es monacita inalterada y su composición
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LÁMINA 4.2
A) Imagen de electrones retodispersados de albita (Ab) y moscovita (Mus). Destaca la presencia,
en el centro de la imagen, de un cristal de monacita totalmente alterado a apatito (Ap) y
complejos fosfatados de ib (ib). Estos productos pueden representar al caso extremo de la
alteración observada en las imagenes (4.1 E y F).
ti) Imagen de electrones retrodispersados de una plagioclasa microfisurada (Plg) y fosfatos
complejos fosfatados de ib (1), probablemente productos de la alteración de la monacita y
precipitados en las fisuras de la plagioclasa.
C) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (Biot) parcialmente moscovitizada (Mus).
Obsérvese la presencia de fluorita (FI) en los píanos de exfoliación de la biotita, así como los
complejos fosfatados de lb (1) englobados parcialmente por la fluorita.
D) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de cuarzo (Q) que incluye ilmenita (Ilm),
compuestos complejos de lb (1), mispíquel (2), compuestos complejos de TRL (3) y restos de
monacita (4).
E) Imagen de electrones retrodispersados de albita (Ab) y cuarzo (Q). Obs¿rvese la presencia de
un cristal de apatito (Ap) en el espacio intergranular, que a su vez incluye otro de monacita
(Mz). Ambos minerales accesorios presentan huellas de disolución parcial.
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química está recogida en la misma tabla. De la comparación de estos datos químicos
se deduce que la monacita sin alterar es mucho más pobre en Th y CaO y más rica en
TRL. que la alterada. Desde el punto de vista textural, la zona periférica del cristal de
monacita presenta aspecto esponjoso, debido probablemente a fenómenos de disolución
parcial.
(b) En otros casos, la monacita incluida en la biotita se encuentra alterada a un
compuesto constituido por P205 (37.7%), CaO (31.7%), Ce2O3 (11.8%), La2O3 (5%),
Nd2O3 (4.5%) y Th02 (7%), en el que se observa, en comparación con la monacita sin
alterar, un aumento importante del CaO y ligero en P205, así como una disminución
importante en el contenido en TEL. Por el contrario el contenido en ib permanece
invariante (LAM. 4. 1 B). Al igual que en el caso (a), las zonas alteradas del cristal de
monacita presentan una textura esponjosa, y a diferencia de aquél, en las inmediaciones
del cristal de monacita se forma un compuesto constituido por 5i02 (34%), .41203
(21.26%), P205 (.6%), CaO (19.5%), Fe2O3 (12.9%), Co203 (6.9%), La2O3 (1.8%) y
Nd2O3 (2.6%) o por 5i02 (33%), .41203 (19.7%), CaO (15%), Fe2O3 (14.5%), Ce203
(9.9%), La203 (3%) y Nd2O3 (3.8%), composición que corresponde. con la de la
allanita. Este último mineral, que aparece a modo de venas, está intimamente
relacionado con la monacita. E caso extremo de esta última transformación lo
constituye la presencia de aflanita, con textura semejante a la indicada, incluida en la
clorita procedente de la alteración de la biotita (L.AM. 4. 1 C). Además, sc ha localizado
allanita intiniamente asociada a fluorita, rellenando ambas las microfisuras de la albita
y el feldespato potásico y sin relación directa con la monacita (LAM. 4.. 1 U).
(c) En el tercer caso, la monacita se encuentra total o parcialmente alterada a apatito
y complejos fosfatados de ib y Ca. El inicio de esta alteración lo constituye la
aparición de una textura con digitaciones de apatito, mezcladas con restos de monacita
sm alterar y complejos fosfatados de Th y Ca (LAM. 4.1 E). En la etapa intermedia,
aumenta la proporción de apatito y los fosfatos de Th, disminuyendo a su vez los restos
de monacita (LAM. 4. 1 F) y, por último, el caso extremo de esta transformación está
representado por la asociación de complejos fosfatados de ib y apatito, sin restos de
monacita (LAM. 4.2 A). La composición química semicuantitativa de dichos fosfatos
complejos de ib y Ca (Tabla 4.4) se asemeja a la de los minerales de la serie torita-
auerlita, en la que la SiO2 es sustituida por P205.
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Estos fosfatos complejos se han localizado también, sin relación alguna con
cristales de monacita, rellenando las microfisuras de la albita, o asociados y/o
englobados por fluorita secundaria, incluidos ambos en la biotita moscovitizada o en la
moscovita (LAM. 4.2 E y C). La existencia frecuente de estos productos complejos,
seguramente procedentes de la alteración de la monacita, en las microfisuras de otros
minerales, parece indicar su gran movilidad, aún siendo el ib el elemento más
importante en su composición y considerado generalmente inmóvil. En raras ocasiones,
se han localizado también la asociación entre la posible auerlita y los compuestos
complejos de TRL, cuya composición química está recogida en la Tabla 4.5. Ambos
compuestos son productos de la alteración de la monacita pero, en este caso, ni las TRL
ni los complejos de ib parecen haber sufrido movilización (LAM 4.2 D).
Tabla 4.4.
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA POSIBLE AUERLITA.
Óxidos A B C ~I E
SiO~ ¡6 11.9 17.7 9.3 26.2
AI,O, - - 4.3 ¡.3 -
I½O, 5 ¡4 7 6 4.1
CaO 4.4 ¡2 3.6 4.4 2.3
F%O, 1.8 1.8 4.5 ¡.7 4.5
TItO, 70.6 SS 60.8 73.3 57.9
1102 - - - - 2.7
so - - - - 1.2
La alteración de la monacita en apatito + allanita ha sido observado por Negga
(1984) en rocas graníticas del W de los Alpes. Caballero (1993) y Caballero et al.
(1993) han indicado alteraciones similares en las monacitas de algunas episienitas de la
Sierra de Guadarrama (Sistema Central Español). No obstante, en ninguno de estos
casos se indica la formación de los fosfatos complejos de Th. Pérez del Villar et al.
(1995) observaron que la monacita del granito de referencia de El Berrocal, afectado
por alteración deutérica y/o postmagmáticaprecoz, se encuentra frecuentemente alterada
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a fosfatos de ib y Ca, cuando el mineral originario está intinamente asociado a fluorita
secundaria y formada durante los procesos precoces de alteración citados. En este caso,
el apatito y la allanita secundarios no han sido detectados.
COMPOSICIÓN
Tabla 4.5
DE UN COMPUESTO COMPLEJO DE nL.
Óxidos
510, 8.6
P20, 7.2
Cao 2.5
11.1
4.9
TItO, 2.8
4.6
C,O, 33.1
¡3,3
Nd,o, 9.8
SO 16
De acuerdo con todos estos datos, la alteración de la monacita puede explicarse
de la siguiente manera: la presencia de fluorita secundaria en el granito (deutérica o
postmagmática precoz), la asociación de este mineral con los fosfatos de ib y el hecho
de que en el granito de El Berrocal, semejante a los aquí estudiados, la monacita
alterada se encuentre intñnamente asociada a la fluorita secundaria (Pérez del Villar
etaL, 1995), sugieren que fluidos postmagmáticos, ricos en F, fueron [os responsables
de la alteración de dicho mineral.
No obstante, los tipos de alteración antes descritos merecen explicación
independiente dada la diferente naturaleza de los productos resultantes. Así, en el caso
a), la biotita se habría alterado parcialmente a clorita, dejando libre 5i02, A1203 y
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LÁMINA 4.3
A) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de albita (Ab) microfisurado y con huellas
de disolución. Destaca la presencia de fluorita (FI) en la zona alterada.
E) Imagen de electrones retrodispersados de feldespato potásico (KFd), albita (Ab) y moscovita
(Mus). Destaca Ja presencia de Ja fluorita (Fi) en las microfisuras de los dos últimos ‘nineraJes.
C) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato potásico (KFd) en contacto
con cuarzo (Q), el primero incluye un cristal idiomorfo de xenotima.
1)) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de cuarzo (Q), que incluye cristales
subidiomorfos a xenomorfos de monacita (Mz), xenotima (Xet) y circón (Zr)
E) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (Biot) que incluye un cristal zonado de circón
con núcleo restítico microfisurado. Los números (1-9) representan puntos analizados por EDX.
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Fe203, mezclados con restos de monacita empobrecida en TEL y dejando huecos de
disolución total. En el caso b), la monacita, en presencia de HE, daría lugar a la
formación de allanita, considerando que la SiO2, el .41203 y el Fe2O3 necesarios serían
aportados por la cloritización de la biotita, y el Ca por la disolución parcial de la
plagioclasa y el apatito, tal y como se demuestra por la presencia, de huellas de
disolución parcial en ambos minerales (LAM. 4.2 E y 4.3 A).
El caso c) es, en principio, el más difícil de explicar, ya que hay que suponer
que parte del primitivo cristal de monacita perdió el ib y las TEL, enriqueciéndose en
Ca hasta el punto de precipitar apatito. Por el contrario, en otras zonas del cristal de
monacita, lo que se produjo fue esencialmente una lixiviación de las TEL, y un ligero
enriquecimiento diferencial de Ca y Th para dar los fosfatos complejos de estos
elementos. Además, la asociación espacial y la relación textural entre la fluorita y los
restos de monacita, por un lado, y entre la primera y los productos de la alteración de
la monacita, por otro, inducen a pensar que el F pudo actuar tanto como agente
desestabilizador de la monacita, como de transporte de las TEL y el Th, en forma de
complejos fluorurados, tal y como se describe en el granito de El Berrocal (Pérez del
Villaret al., 1995).
De esta manen, la precipitación de la fluorita daría lugar al descenso de la
actividad del F en el sistema y por consiguiente la precipitación de las TEL en forma
de allanita. Además, la diferencia observada en la distancia recorrida desde el mineral
fuente hasta el lugar de precipitación de las TEL y los compuestos complejos de ib y
Ca, puede reflejar la diferente estabilidad de los complejos fluorurados de Th y los de
TEL, siendo probablemente más estables los últimos.
En resumen y a modo de conclusion, se puede decir lo siguiente:
Los cristales de monacita identificados, por su tamaño, morfología y escasas
diferencias en su composición química, pueden considerarse de cristalización
magmática.
El hecho de que la monacita esté incluida en otros minerales accesonos y en
todos los minerales esenciales, sugiere que la cristalización de dicho fosfato comienza
en etapas muy tempranas de la cristalización magmática, continuando hasta las más
tardías. Esto induce a pensar que el magma estuvo saturado en monacita, desde el inicio
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de su diferenciación.
La monacita puede considerarse como el mineral más importante en e]
fraccionamiento de las TRLL y del ib, durante la evolución magmática.
La monacita magmática fue afectada por un proceso deutérico y/o
postmagmático precoz de alteración que originó la desestabilización de dicho mineral,
dando lugar a apatito, allanita, fosfatos complejo de Th y Ca y a compuestos complejos
de TEL, según los casos. La relación íntima entre los productos de alteración y Ja
fluorita secundaria sugiere que el F fue el responsable de dicha alteración, así como del
transporte de las TRL y, en algunos casos, del ib.
Por últñno, la relación entre este proceso de alteración y otros que también
afectan a la roca podría ser la siguiente: las relaciones textuales entre la albita
secundaria y la fluorita reflejan que la segunda es posterior a la primera. También, la
precipitación de la fluorita es posterior, en parte, a la moscovitización del feldespato
potásico, por encontiarse aquella en fisuras dentro de estas moscovitas (LAM. 4.3 E).
Por otra parte, la alteración de la monacita parece parcialmente simultánea con la
cloritización de la biotita.
4.2.1.2 Xenotima
Es un fosfato de Y de fórmula (YPO4). Además, puede albergar concentraciones
apreciables de Tierras Raras Pesadas (TRP), U, Ca y, menos frecuentemente, Al y
trazas de TRL.
Composición química
Los análisis químicos semicuantitativos realizados en diferentes cristales de este
fosfato (Tabla 4.6) ponen de manifiesto lo siguiente:
(1) El contenido en Ca de los cristales de xenotima disminuye, en general, según
el mineral en el que esté incluida, de manera que los cristales incluidos en la biotita son
más ricos en Ca que los incluidos en el cuarzo. Además, los primeros corresponden a
la unidad G2, mientras que los segundos corresponden al afloramiento de La Fuente del
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Espinar. En consecuencia, se puede decir que el contenido en Ca de este mineral
decrece ligeramente con la diferenciación magmática.
(2) Todas las xenotimas analizadas contienen concentraciones detectables de U,
el cual, a diferencia del Ca, aumenta con la evolución, variando desde el 1.2 al 11.2%.
(3) Todas las xenotimas analizadas de los afloramientos de La Puente del
Espinar contienen concentraciones detectables de M
203.
Tabla4. 6
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS XENOTJMAS DEL COMPLEJO DE PAYO
Óxidos 02 07
AI,O, - 0.34 1 1.2 ¶5 ¡4
CaO 1.27 0.93 0.49 2 6 3 7
P,O, 33.1 35.3 30.7 343 33.3 33 338
Y,O, 53.8 46.8 47.8 54 50.4 53 486
Gd,O, ¡.98 3.1 2.17 2.2 1 8 ¡.7
Dy1O, 4 4.98 3.98 44 52 4.1 4
Er.O, 2.34 2.93 1.97 22 22 1.5 1.8
UO, 3.34 3.87 ¡1.2 1.2 4.4 4 7.5
Comportamiento geoquímico
De acuerdo con Cuney y Fredriech (1987) y Wark y Miller (1993), la saturación
en xenotima de los magmas granfticos peralumínicos y altamente diferenciados se
produce en las etapas tardías de la cristalización magmática. Sin embargo, en el caso
aquí estudiado, se ha observado la presencia de xenotirna incluida en otros minerales
accesorios que, a su vez, están incluidos en la biotita. Este hecho podría indicar que,
al menos a nivel muy local, pudo producirse una saturación del magma en este fosfato
durante las etapas tempranas de su diferenciación. Además, la presencia de xenotima
como inclusión en todos los minerales esenciales (LAM. 3.21 A, 4.3 C y D), puede
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reflejar su cristalización a lo largo de toda la etapa magmática.
Por otra parte, el hecho de que la xenotima sea el principal responsable del
fraccionamiento de las TRP y del Y del magma, debería traducirse en una disminución
del contenido de dichos elementos hacia las unidades más evolucionadas. En efecto,
según los análisis químicos de roca total, tanto el Y como las TRP disminuyen desde
Gí a G4. Además, el contenido teórico en xenotima, calculado de manera análoga al
de la monacita (Tabla 4.7), disminuye desde Gí a G4. Sin embargo, en los
afloramientos de La Fuente del Espinar (G7B), aunque el contenido teórico disminuye
respecto a G4, se ha observado que la xenotima es localmente más abundante y de
mayor tamaño que en el resto de las unidades, estándo incluida tanto en la biotita como
en los minerales de cristalización tardía, como la albita, el cuarzo y la moscovita. Por
ello, podría decirse que su cristalización se intensifica en las etapas finales de la
diferenciación magmática.
Tabla4.7.
CONTENIDO TEORICO EN XENOTIMA
UNIDAD PPM
01 60
02 33
03 30
04 24
07B 12.5
En ocasiones, los cristales de xenotima presentan diferencias en el contenido en
Y y P, lo que podría ser indicativo de variaciones en el contendio de estos elementos
en el magma. Así, Wark y Miller (1993), que también observaron estas variaciones
composicionales en las xenotimas del Sweet Water Wash granite, en el SE de
California, sugieren que las xenorimas más ricas en P y más pobres en Y pueden ser
de cristalización tardía, mientras que las de cristalización temprana suelen ser más ricas
en Y y más pobres en P.
Por otra parte, al igual que la monacita, la xenotima también se encuentra
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alterada. En la composición química de un resto de xenotima alterada (Tabla 4.8), se
observa, en comparación con la xenotima inalterada, un aumento diferencial del 1>205
y .41203 y una pérdida casi total de las TRP y el Y en algunas zonas.
Tabla 4.8
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE UN RESTO DE XENOTIMA
Óxidos re
810. 19.3
Aho, 6.9
49.1
Cao 2.9
Fe20, 2.1
UO, II
0y20, 3.9
En resumen y como conclusiones, se puede decir que:
La cristalización de la xenotima se inicia, al menos de forma local, en etapas
muy tempranas de la cristalización magmática y se prolonga hasta las etapas más
tardías.
La mayor parte del Y y las TRP del magma está fraccionada en la xenotima.
La xenotima es el único mineral accesorio de los identificados, a excepción
hecha de la uraninita, que, a lo largo de la evolución magmática, incoipora cantidades
de U por encima del limite de detección de la técnica analítica empleada.
Durante la evolución magmática, los contenidos en U y Ca de la xenotima
varían paralelamente a las concentraciones de estos elementos en el magma. Así, el
contenido de U aumenta con la evolución, mientras que el del Ca disminuye
ligeramente.
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A diferencia de la monacita, no se ha identificado mineral secundario alguno
producto de la alteración de la xenotlma.
4.2.1.3 Apatito
Es miembro de una serie isomorfa de fosfatos de Ca con los siguientes términos
finales: Ca5 (PO4)3 F, Ca5 (PO4)3 Cl, Ca5 (PO4)3 OH y Ca5 (1>04 ,C03, OH)3 (F, OH).
Además, puede incorporar Mn, TRP, U y Fe
2~.
Composición química
La composicion química de 8 cristales primarios de las distintas unidades del
primer complejo, incluyendo las Cúpulas de La Fuente del Espinar, así como la de un
cristal secundario procedente de estas últimas (“<) (Tabla 4.9), pone de manifiesto lo
siguiente:
(1) Los cristales de cristalización más temprana (incluidos en la biotita de Gí y G2) son
más ricos en CaO y su contenido en Fe
2O3 y MnO está por debajo del límite de
detección del EDX.
Tabla4.9
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS APATITOS DE LAS UNIDADES DEL PRIMER COMPLEJO
01 I...............iz ~I...................I1
‘uJZT½I’i 11211 2 í.J
CaO 526 525 50 509 50 504 503 496 52.5
Pp, 47 472 474 475 47.5 477 474 496 474
MaO lIS 1 1 13 13 076 -
Fe,O, 13 05 13 05 09 - -
(2) Parte de los apatitos de G2 y los de G3 y G4 son muy parecidos y contienen
siempre concentraciones detectables de MnO y Fe
2O3.
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(3) El apatito primario del afloramiento de La Fuente del Espinar es muy semejante a
los primeros de Gí y G2, mientras que el cristal secundario del mismo afloramiento es
el más rico en P
205, más pobre en CaO y su contenido en Fe2O3 está por debajo del
límite de detección del EDX.
Comportamiento geoquímico
(a) Durante la cristalización fraccionada de los magmas peralumínicos, la solubilidad
del apatito es muy baja (Watson 1980), lo que determina que el fundido se empobrezca
rápidamente en apatito y, por consiguiente, en P. Por lo tanto, la concentración de
apatito en la roca tiende a disminuir a medida que aumenta su diferenciación. Sin
embargo, para un contenido determinado en Ca, la solubilidad del apatito es mayor en
fundidos despolimerizados que en los polimerizados (Ryerson y Hess, 1980),
aumentando así su presencia en las etapas finales de la cristalización magmática.
De acuerdo con Maning (1981) y Samuel y Phil]ips (1992), la despolimerización
de un fundido granítico puede ser debida a la presencia de concentraciones importantes
de F y, según Pichavant et al. (1987) y Ruth et al. (1992), a la presencia de B. No
obstante, este proceso puede deberse a la presencia simultánea de B, F y 1> (Holtz et
al., 1993, Hans Keppler, 1993 y London et al., 1993). Así, la presencia de cantidades
significativas de uno o más de estos elementos afectaría a las condiciones fisico-
químicas del fundido granítico, disminuyendo la viscosidad del mismo y aumentando
la solubilidad de algunos minerales accesonos. Además, estos elementos amplian el
ámbito de la fase ígnea, bajando las temperaturas de cristalización.
En el caso aquí estudiado, los hechos de observación hacen pensar que el apatito
comenzó a cristalizar en las etapas más tempranas, representado por los cristales que
están incluidos en las zonas centrales de los cristales de biotita (LAM. 3.6 E, 3.12 A,
B y D). Posteriormente, el apatito cristalizaría durante las fases tardías, de manera más
masiva. Este apatito estaría representado por el que rodea a la biotita, el que se
encuentra incluido en los feldespatos alcalinos y el que se encuentra en los espacios
intergranulares (LAM. 3.6 F, 3.7 A, 3.11 E y 3.14 B).
En consecuencia, si se tiene en cuenta la peraluminosidad del magma, su
contenido relativamente alto en H20, deducido de la existencia de moscovita
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magmática, y su probable riqueza en B, F y P, deducida de la presencia de turmalina
tardi-postmagmática y fluorita postmagmática precoz, así como el contenido elevado de
1>205 y la presencia de otros fosfatos además del apatito, el comportamiento de este
último mineral se podría resumir de la siguiente manera:
El apatito empezaría a segregarse en las etapas más tempranas de la
cristalización magmática, dada su baja solubilidad en magmas peralumínicos como el
aquí estudiado. Posteriormente, en etapas más avanzadas de la cristalización descendería
la actividad del Ca, aumentando probablemente las concentraciones en B, F y 1>, así
como el contenido en 1120. Estos hechos pudieron causar, por un lado, la
despoliimerización del fundido y, por otro, el aumento de la solubilidad del apatito.
De esta forma se podría explicar el aumento del contenido en 1> de la roca total
y el aumento en apatito en las unidades más diferenciadas, en las cuales dicho mineral
cristalizó en las fases últimas de la diferenciación magmática.
(b) Durante la etapa postmagmática, los apatitos sc originaron por dos vias: los
primeros son los productos de la alteración de la monacita (LAM. 4.1 E y F y 4.2 A)
y los segundos (LAM. 3.14 C) están posiblemente relacionados con una removilización
del 1>, ya que, en muchos casos, se han observado huellas de disolución parcial en los
apatitos primarios (LAM. 4.2 E). Las diferencias fundamentales entre ambos tipos de
apatito consisten, por un lado, en la forma y tamaño y, por otro, en que los primeros
están siempre relacionados directamente con su mineral precursor, la monacita, y los
segundos no. En cuanto a su relación temporal, se puede decir lo siguiente: el primer
tipo guarda, en ocasiones, relación directa con la cloritización de la biotita, por lo que
podría decirse que es anterior al segundo tipo, el cual pudo haberse formado en una
etapa posterior. Además, estos últimos aparecen rellenando las microfisuras de los
feldespatos alcalinos, y sólo se han encontrado en las unidades más diferenciadas y más
ricas en apatito.
Para finalizar, se puede concluir diciendo que:
Las características texturales y químicas de los apatitos estudiados inducen a
establecer, al menos, dos generaciones: la ortomagmática y la secundaria. En esta
última, se incluye el apatito producto de la alteración de la monacita y el que rellena
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tas microfisuras de los feldespatos alcalinos.
Los apatitos magmáticos y de cristalización precoz son ligeramente más ricos
en Ca que los apatitos magmáticos de cristalización más tardía.
A medida que avanza la evolución magmática, aumentan también las
concentraciones en Mn y Fe de los apatitos, para descender posteriormente en las etapas
finales.
El apatito secundario es ligeramente más pobre en Ca y más rico en P que los
magmáticos.
Las concentraciones de U y TR en todos los cristales analizados están siempre
por debajo del limite de detección del EDX, por lo que no parece que este mmeral sea
preponderante en el fraccionamiento de dichos elementos.
4.2.1.4 Circón
Es un silicato de Zr con fórmula Zr[SiO4jj, que puede albergar también U, ib,
TEP, Ca y Fe2O3.
Composición química
Los análisis químicos puntuales y semicuantitativos obtenidos en los circones de
las unidades del primer complejo están recogidos en la (Tabla 4.10), y los obtenidos del
núcleo y las capas periféricas de un cristal zonado (LAM 4.3 E), están recogidos en la
Tabla 4.11.
Estos datos ponen de relieve lo siguiente:
- En los cristales simples se observa que los contenidos en Hf, Fe, Ca y U varían de
una unidad granítica a otra. Así, en la unidad Gí, el circón contiene: solamente nf,
mientras que el resto de los elementos indicados están, al menos, por debajo del límite
de detección del EDX.
En la unidad G2, ambos cristales tienen Hf y uno de ellos también tiene Fe. En
la unidad G3, el cristal analizado contiene Hf y Fe. Por último, los cristales analizados
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de la unidad G4 y de los afloramientos de La Fuente del Espinar son los que presentan
las mayores variaciones composicionales, dado que, por un lado, todos contienen U,
y por otro, las concentraciones de Rl’, Fe, Ca y Al son variables.
Tabla4.10
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE Los CRISTALES SIMPLES DE CIRCáN
Óxidos 0> 02 03 04 07
SiO, 27.8 27 7 27 8 27.7 27.5 22.7 27.9 24.6
Zr02 70,6 70 1 699 69.4 70.4 68,4 68.3 66.2
U0
2 . - 1.52 1.59 3.3 3
~ 1.44 J 78 1 45 1.61 - 1.97 -
CaO 032 097 0.9
AI,O, - 195 3.5
Fe,O, - 063 06 23 1.6
- En el núcleo del cristal zonado se observa que: i) el contenido en Ca es detectable,
u) los contenidos en Hf, Fe, Zr y Ca aumentan ligeramente desde el centro (5) hacia
los bordes (4 y 6), lii) el contenido en SiO2 disminuye en el mismo sentido y iv) los
contenidos en U y TR no son detectables por EDX.
- En el núcleo del cristal zonado se observa que: i) el contenido en Ca es detectable,
u) los contenidos en Hf, Fe, Zr y Ca aumentan ligeramente desde el centro (5) hacia
los bordes (4 y 6), iii) el contenido en 5i02 disminuye en el mismo sentido y iv) los
contenidos en U y TR no son detectables por EDX.
- En las capas del mismo cristal se observa que, en la más interna y cercana el núcleo
(3), los contenidos en Uf y Fe son más bajos y el del Ca no es detectable, mientras que,
en las más periféricas (2 y 1), el Hf, Ca y el Fe aumentan sucesivamente,
disminuyendo, a su vez, la SiO2. Además, los análisis de los puntos 7, 8 y 9, no
reflejados en la tabla, presentan la misma tendencia que los de las capas 1, 2 y 3,
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indicando una simetría perfecta en la zonación del cristal de cncon.
Tabla 4.11
COMPOSICIÓN QUIMICA DEL NÚCLEO Y DE LAS CAPAS PERIFÉRICAS DE UN CRISTAL ZONADO DE CIRCÓN
Óxidos 6 5 4 espa3 cap.2 capa 1
510, fl.34 26.44 22.31 27.04 24.81 24
ZrO, 72.13 70.91 71.5 70.24 70.88 70.56
2.04 1.36 2.49 1.7 1.86 2
CaO ¡.09 0.33 0.99 - 0.74 0.76
Fe,O, 2.07 0.88 2.27 0.86 1 .52 2.09
De acuerdo con estos datos, la evolución química del circón, en relación con la
diferenciación magmática, podría ser la siguiente: en las etapas precoces empezaría a
cristalizar circón con Hf; posteriormente, cristalizaría circón con Hf y Fe, al que le
seguiría otro con Hf, Fe y Ca. En las últimas fases, el circón cristalizaría con Uf, Fe,
Ca y U, para finalizar cristalizando con U y cantidades mínimas de Ca. Esta evolución
química del circón no tiene porqué conllevar la existencia de diferentes generaciones
de este mineral. Por último, dado que las TR y el Y están siempre por debajo del límite
de detección del EDX, se puede decir que el circón no es un mineral relevante en el
fraccionamiento de estos elementos. Igualmente, la influencia que pueda tener este
mineral en el fraccionamiento del U no parece ser importante. No ocurre lo mismo con
el Uf, para el cual el circón juega un papel importante en su fraccionamiento.
Comportamiento geoquímico
Según Watson (1979) y Watson y Harrison (1983), en magmas peralumíicos
similares a los que generaron el complejo de Payo, la solubilidad del circón es muy
baja. En efecto, el hecho de que en la unidad menos diferenciada 01 existan núcleos
restfticos de circón sugiere que la fusión de este mineral cesó por sobresaturación del
magma resultante. Por otro lado, el que el circón esté incluido en casi todos los
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minerales esenciales y en algunos accesorios, así como localizado en espacios
intergmnulares, supone que este mineral empezaría a segregarse en las fases
tempranas, continuando hasta las más tardías.
Del estudio realizado sobre los circones de este complejo granítico se pueden
sacar las siguientes conclusiones:
- Existen dos generaciones de circón: el restítico y el magmático.
Durante la diferenciación magmática, la critalización del circón se produce en
etapas muy tempranas, prolongándose hasta las más tardías.
Los contenidos en fil’, Fe y Ca aumentan, en general, a medida que avanza la
evolución del magma, descendiendo posteriormente en las etapas más tardías. Esto es
probablemente debido al empobrecimiento del magma en estos elementos en las etapas
finales.
Gran parte del Uf de la roca está incorporado en la estructura del circón, por
lo que este mineral sería el que controlaría principalmente el comportamiento
geoquimico de este elemento. Por el contrario, su control sobre las IR e Y sería
mínima y algo superior sobre el U, particularmente en la unidad G4 y los afloramientos
de G7B.
4.2.1.5 Allanita
Es un miembro del grupo de las epidotas y su fórmula general es A2M3Si3O>3H,
en la que A representa los cationes de alta coordinación como el Ca, Sr, las TRL etc.
y M representa elementos como el Al, Fe
3~, Mn, Fe2~, Mg etc. de coordinación
octaédrica (Dollase, 1971). Su conexión con las epidotas puede expresarse mediante la
sustitución acoplada de: TRLL + Fe2~ ~ Ca2~ + Fe3~ (Deer et al. 1962, Dollase 1971,
Exley 1980).
Este silicato ha sido identificado como mineral ortomagmático en la unidad
menos diferenciada (01) (LAM. 3.3 e), y como mineral secundario en casi todas las
unidades de este complejo (LAM. 3.3 D, 4.1 B, C, y D). La allanita ortomaginática
es subidiomorfa, zonada y aparece incluida en el feldespato potásico, mientras que la
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segunda es xenomorfa y procedente de la alteración de la monacita.
Composición química
De la allanita magmática sólo se dispone de un análisis químico (Tabla 4.12),
el cual se utilizará para comparar con la composición química de la allanita secundaria
(Tabla 4.13). De acuerdo con estos datos, la única diferencia composicional entre
ambas es que la allanita secundaria es ligeramente más rica en Fe y más pobre en A1203
que la magmática.
Tabla 4.12.
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA ALLANfrA MAGMÁTICA
Óxidos re
5102 33.9
Mp, 22.5
Fe2O, 10.4
CaO ¡5.9
Ce,O, 3.6
La,O, 3.7
Nd,o, 4.2
Comportamiento geoquímico
La allanita magmática es característica de los granitos metalumíicos con
contenidos en CaO >1% (Cuney et al. 1979; Pagel, 1981; 1982; Cuney y Friedrich,
1987). Según estos autores, este mineral aparece asociado a esfena, uranotorita,
uraninita muy rica en ib, sulfuros y magnetita, además de circón y apatito que están
como accesorios tanto en los granitos metalumínicos como en los peralumínicos. En los
granitos aquí estudiados, salvo los sulfuros, la uraninita (en este caso pobre en ib) y
los dos accesorios comunes a ambos tipos de granitos, el resto de los minerales citados
están ausentes, por lo que dicha asociación no se corresponde con la típica de los
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granitos metalumínicos, ni tampoco con la paragénesis mixta en la que aparecen los
accesorios característicos de ambos tipos de granitos (Le y Stussi, 1973 y Cuney,
1978).
Tabla 4. 13
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS ALLANITAS SECUNDARIAS
Óxidos 1 2 3
3
31 99SiO, 31 34 33
AJ,O, 197 21 19.78 20.7
Fe2O, ¡47 12.99 14.5 12.7
CaO 146 19.5 ¡5 15
Ce2O, 10 6 9.98 11
La,O, 47 1.8 3 4.3
Nd,O, 45 2.6 3.8 3.5
Por otra parte, hay que señalar que la allanita se ha encuentrado, junto con la
monacita, en la misma muestra, y que ambos son ortomagmáticos. Por ello, el límite
entre la cristalización magmática de la allanita y la monacita, estimado por algunos
autores (Lee y Dodge, 1964; Lisitsina et al., 1965) en aproximadamente el 1% de
CaO, parece cumplirse en la unidad Gí. En este sentido, Cuney y Friedrich (1987)
ponen de manifiesto que en el sistema Ca-Th-REE-U, saturado en SiC)2 y 1>205, al
aumentar la actividad del CaO, la asociación monacita + torita es reemplazada por la
de monacita + torita + ajianita y, posteriormente, por torita + aiiarnta.
La allanita secundaria, como ya se ha dicho, es producto de la alteración de la
monacita y siempre con formas irregulares. Suele estar incluida en la clorita, menos
frecuentemente en la biotita, o rellenanado las microfisuras de la albita, moscovita y el
feldespato potásico. Cuando se presenta incluida en la biotita, esta última está
ligeramente cloritizada, y la allanita aparece ocasionalmente relacionada directamente
con la monacita. En este caso en concreto, este hecho sugiere la escasa movilidad de
las TEL. En base a esta relación textural. se puede pensar que los cristales de allanita
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incluidos en la clorita se formaron como consequencia de la cloritización de la biotita
y la alteración de la monacita incluida en ella. Cuando la allanita se encuentra
rellenando microfisuras, ésta aparece siempre asociada a fluorita, lo que sugiere que el
F pudo ser, por un lado, el responsable de la alteración de la monacita y, por otro, el
responsable del transporte de las TRL, probablemente en forma de complejos
fluorurados. Así, al precipitarse la fluorita, descendió la actividad del F en el sistema
y, por consiguiente, se precipitaron las TEL en forma de alilanita.
La precipitación de la allanita secundaria “in situ’, y en relación directa con su
minera] precursor, o relativamente alejada de dicho ámbito, podría indicar que el
sistema fué heterogéneo, y en el que se generaron microdominios químicos. En estos,
dependiendo del equilibrio fluido/roca, se formaría ono la allanita secundaria “in situ”.
4.2.1.6 Andalucita
Es un polimorfo de AI2SiO5 que puede ser composicionalinente puro. No
obstante, puede presentar concentraciones de Fe
3 + y Mn2~, como iones más
importantes, aunque no únicos.
La andalucita ha sido identificada en todas las unidades de este complejo, salvo
en la unidad 61. Su abundancia disminuye con la diferenciación, de manera que, en
algunas muestras de la unidad 02, este mineral constituye aproximadamente el 0.5%
de la roca, mientras que en las muestras de la unidad 64 es muy escasa,
contabilizándose algún que otro cristal por lámina delgada.
Composición química
La composición química de las andalucitas analizadas en la unidad 62 está
recogida en la Tabla 4.14. Dado que todos los análisis pertenecen a la misma unidad
granítica, no se pueden establecer comparaciones ni comentarios sobre su evolución.
No obstante, como se puede ver, las únicas impurezas presentes en todos los cristales
son el F y el Fe
2O3. Además, según Clarke et al.(1976), el óxido de Fe puede ser
fundamental para diferenciar las andalucitas de origen magmático de las originadas por
metamorfismo de contacto.
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La cristalización magmática de este mineral parece ser clara si se tienen en
cuenta los criterios siguientes:
(a) La ausencia de andalucita en la unidad O], considerada como la más temprana del
primer complejo, sugiere que este mineral no era estable en las condiciones del magma
en esa etapa, o que su composición no era lo suficientemente peralumínica como para
que cristalizan andalucita.
(b) El carácter idiomorfo a subidiomorfo de los cristales de andalucita sugiere un origen
magmático, ya que si fueran xenocristales o fases restíticas tendrían hábitos
xenomorfos. Además, ni los enclaves de comeanas encontrados en la zona de contacto,
ni los supermicáceos de mayorprofundidad condenen cristales de andalucita idiomorfos
o con tamaños semejantes a los cristales observados en las unidades G2 y 63.
Tabla 4.14
COMPOSICIÓN QUIMICA DE LA ANDALUCITA DE LA UNIDAD 02
Óxidos 1 2
~‘ ‘~ ~
Na,O 0.03 0.01 0.02 - 0.09
Fe,O, 0.35 0.22 0.29 0.24 0.37
5102 37.05 36.96 37.08 37.11 37
60.63 60.19 60.69 60.91 60.94
N¡O 0.03 0.02 0.0l
F 0.53 0.3 0.1 0.24 0.1
(c) La abundancia de andalucita no guarda
o xenolitos, por lo que podría descartarse
relación alguna con la presencia de enclaves
su procedencia restítica o por asimilación.
(d) Su posición paragenética, incluyendo a la biotita, al circón, al apatito y a la
ilmenita, y nunca a los feldespatos ni al cuarzo, podría indicar que su cristalización es
generalmente anterior a las fases leucocnfticas del granito.
(e) Debido a la baja presión y temperatura del campo de estabilidad de la andalucita,
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difícilmente este mineral podría resistir fusiones parciales con tasas de fusión altas o
intermedias, mayores de las condiciones de deshidratación de la moscovita.
(f) Según Clarke et al. (1976), la andalucita ortomagmática suele presentar un contenido
en Fe2O3 c 0.45% como las analizadas en este trabajo, mientras que las originadas por
metamorfismo de contacto suelen ser más ricas en este óxido.
De acuerdo con todo lo dicho, y teniendo en cuenta que la anadalucita ha sido
considerada como mineral ortomagmático en granitos peralumíncios similares a estos
(Scbemerhom, 1956; Corretgé, 1971; Haslam, 1971; Clarke et al., 1976; Kerrick y
Speer, 1988; Zen, 1988; Fernández Catuxo et aL, 1994 y 1995), se podría decir que
la andalucita encontrada en las diferentes unidades de este complejo es ortomagmática.
Además, a partir de la Fig. 17 del subapartado dedicado a la moscovita(4. 1.2), se puede
deducir que las condiciones de equilibrio entre la andalucita y el fundido magmático
pueden oscilar entre 2.8 - 0.5 Kb y 580-730
0C.
4.2.1.7 Óxidos de Fe o de Fe y 77
En las rocas graníticas, los minerales opacos, concretamente la magnetita y la
ilnienita, han sido utilizados como indicadores de las condiciones redox en las que
cristalizan sus magmas generadores (Czamanske y Mil¡alik, 1972; Czananske y Wones,
1973; Czamanske et al., 1977; Mason, 1978; Czamanske et al., 1981; Wones, 1981;
Wones, 1989). Así, las rocas graníticas generadas en condiciones de baja fo
2 suelen
contener ilnienita, mientras que las generadas en condiciones de alta fo2 presentan
magnetita. La frecuencia con que uno u otro mineral aparece en las rocas graníticas ha
permitido clasificarlas en dos series: la de la ilinenita y la de la magnetita (Ishihara,
1977; Whalen y Chappell, 1988). De las distintas asociaciones graníticas, la alumino-
potásica es la que contiene, con mayor frecuencia, solamente ilmenita, siendo este
último el óxido presente en las rocas aquí estudiadas.
La ilmenita
Es un titanato de F¿~ de fórmula (Fe TiC)4), en cuya estructura la sustitución
más importante es la del Mn
2~ por el Fe2~
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Composición química
Los análisis químicos semicuantitativos realizados (Tabla 4. 15) muestran que
este mineral contiene, además de Fe y Ti, cantidades variables de Mn. La composición
química de la ilmenita varía poco desde las unidades menos a las más diferenciadas, de
manera que, en dicho sentido y en general, solamente aumenta el contenido en Mn y
disminuye el del Fe. Además, las ilmenitas más ricas en Mn contienen cantidades
detectables de Zn.
Tabla 4.15.
COMPOSICION QUIMICA SEMICUANTITATIVA DE LA ILMENrTA
Oxido 01 02 03 04 07
TIO, 48.58 48.22 5035 5477 48.78 49.67 49.72
Fe,O, 48.75 48.27 4577 3239 47.11 43 45.55
MitO 2.39 3.25 387 8 2.4 5.7 4
SIO, 0.26 0.25 0 57 0.5 0.35
ZitO . - 3 - 1.2 0.46
Comportamiento geoquímica
La ilinenita, además de disminuir hacia las unidades más evolucionadas y
participar de forma importante en el fraccionamiento del Ti en el mismo sentido, los
análisis químicos realizados muestran que dicho mineral es preponderante también en
el fraccionamiento del Mn.
En la etapa postmagmática, la ilmenita se altera a óxidos de Ti, que se localizan
generalmente en las zonas de borde de los cristales originales, a veces en forma de
coronas (LAM. 3.7 E y 4.4 A). En esta transformación, se libera Fe y Mn.
En resumen, se puede decir que la cristalización de la ilinenita se inicia en las
etapas tempranas, prolongándose hasta las más tardías de la evolución magmática.
Además, la cantidad de este mineral disminuye hacia las unidades más evolucionadas,
siendo muy escasa en estas últimas. Paralelamente, este mineral controla, en parte, el
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siendo muy escasa en estas últimas. Paralelamente, este mineral controla, en parte, el
comportamiento del Mn en el magma, y su contenido en Fe2~ disminuye con la
evolución, al ser sustituido por el Mn.
4.2.1.8 Uraninita
Es el mineral más común de U” y su fórmula teórica es U(S)
2. Sin embargo,
dada la alta afinidad del U por el oxígeno, dicho mineral muestra un grado de oxidación
más alto, por lo que su composición puede ser U02 +, siendo el valor de x variable
entre 0.07 a 0.25, por lo tanto su fórmula general es UO2~225.
Dado además que las muestras estudiadas proceden de la superficie y que las
rocas en general están alteradas hidrotermalinente, ha sido bastante difícil encontrar
cristales inalterados de este mineral. No obstante, en una muestra poco alterada de la
unidad G2 y seleccionada para este objetivo, se identificó un cristal de este accesorio
(LAM. 7.1 A). Dicho mineral está incluido en biotita, junto con circón y monacita, lo
que induce a pensar que la uraninita es de cristalización precoz. Si los cristales
inalterados de uraninita son raros, los cristales parcial o totalmente disueltos (boxworks)
son bastante frecuentes en todas las unidades de este complejo, aumentando su presencia
hacia las unidades más evolucionadas. Además, en estas últimas, dichos huecos de
disolución suelen encontrarse fundamentalmente en los minerales leucocráticos de la
roca (cuarzo y feldespatos).
Composición química
Puesto que se trata de un sólo cristal, se ha realizado solamente un análisis, cuyo
resultado es: U(S)2 = 96.32% y PbO = 3.67%. También se ha realizado un análisis en
un cristal alterado cuya composición química es SiC)2 9.29%, 403 = 10.54%, P205
— 46.79%, CaO = 2.3% y U02 = 30.39%.
Comportamiento geoquímico
Aunque tanto el U como los minerales de este elemento van a ser tratados en un
capítulo posterior, conviene apuntar aquí que la presencia de uraninita incluida en la
biotita y los “boxworks” de este mineral, principalmente en la fracción cuarzo
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feldespática de la roca, sugieren, por un lado, que el fraccionamiento de la uraninita es
precoz y, por otro, que dicho fraccionamiento se prolongó hasta las etapas finales de
la cristalización magmática. Además, la mayor abundancia de “boxworks’t en los
feldespatos y el cuarzo, podría ser también indicativo del aumento del U hacia las
etapas finales de la cristalización.
4.2.2 Minerales accesorios del complejo de Peilaparda
Los minerales accesorios identificados en el complejo de Peñaparda son: el
apatito, la monacita, el circón, la xenotima, la uraninita, la andalucita y la ilmenita. En
este caso también serán tratados solamente aquellos de los que se dispone de datos
analíticos.
4.2.2.1 Monacita
Composición química
En las monacitas de este complejo se han distinguido dos generaciones según su
morfología, relaciones texturales y composición química. La primera es ortomagmática
y con formas idiomorfas a subidiomorfas, y la segunda es xenomorfa y de formación
secundaria (*). La composición química de ambas, obtenida mediante análisis
semicuantitativos (Tabla 4.16) muestra que: (a) las monacitas secundarias contienen U,
(b) son más ricas en CaO y más pobres en TRIL y ib que las primarias, y (c) la
composición de las monacitas primarias es similar a la de las monacitas del primer
complejo.
Comportamiento geoquímico
De acuerdo con las formas de encontrarse la monacita en las unidades de este
complejo, el comportamiento de este mineral se ha dividido en dos fases: la magmática
y la postmagmática.
Durante la etapa magmática, el comportamiento de la monacita parece contrario
al observado en las unidades del primer complejo. Así, aunque ocasionalmente se
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encuentra incluida en la biotita (LAM. 3.16 D y 3.19 fl, la inmensa mayoría de los
cristales identificados están incluidos en las fases leucocráticas. En consecuencia, dicho
fosfato no parece, en su mayor parte, de cristalización precoz.
Tabla 4. 16.
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS MoNACrrAS DEL SEGUNDO COMPLEJO
Oxidos 05 05 05 () 05 (9 06
P,o, 34.6 38.36 34.3 40.3 34.6
CaO 1.3 1.2 6.3 6.4 1.7
29.6 27.9 25.5 22.9 4.9
L.a,O, 13.3 12.2 13.2 11.4 13.3
Nd,O, 12.5 11.9 9.5 8.7 12.7
mo, 8.5 6.5 4.2 3.1 81
SiO, - 0.5 1.4 0.8
40, - 0.6 1.2 1.4
UO, - - 3.6 4.4
Durante la etapa postmagmática, el comportamiento de la monacita difiere
también del observado en el complejo anterior. Así, en el segundo complejo, la
alteración de la monacita no dió lugar ni a apatito ni a allanita, sino a compuestos
complejos de ib y/o TEL, denominados aluminofosfatos de TEL, fosfosilicatos de ib,
ferrosilicatos de TEL, fosfatos de Th y TEL y fosfoaluminosilicatos de Th y TRIL
(LAM. 3.20 C, 4.4 B y C), cuyas composiciones químicas semicuantitativas están
recogidas en la Tabla 4. 17.
Dado que este fenómeno es anormal en granitos peralinínicos como los aquí
estudiados, la explicación que en principio puede darse, es considerando que: el alto
contenido en elementos alcalinos, la baja actividad de Ca y el contenido también alto
en elementos como F, E y P de este magma granítico, podrían haber aumentado la
solubilidad de la monacita, alcanzándose su saturación en la fase más tardía de la
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LAMINA 4.4
A) Imagen de electrones retrodispersados de biotita (fiat), que incluye ilmenita (Hm) alterada a
óxidos de Ti (TiOO. Destaca también la xenotima (1) parcialmente englobada por la ilmenita.
B) Imagen de electrones retrodispersados de fosfatos complejos de lb (1), situados en el espacio
entre un cristal de feldespto potásico (2) y otro de moscovita (3).
C) Imagen de electrones retrodispersados de feldespato potásico (KFd) y moscovita (Mus),esta
última producto de la alteración del primero, e inducida por la actividad de un cristal de uraninita
del cual sólo se observa su “boxwork’. Los fosfatas complejos de lb (1) que se encuentran
dentro de dicho ‘boxwork” representan probablemente el Tb de la uraninita, no movilizado
durante el proceso de alteración, por disolución de dicho mineral de U.
D) Imagen de electrones retrodispersados de moscovita (Mus) producto de la alteración de biotita.
Destaca la presencia de monacita (1) y apatito (Ap), probablemente reprecipitados, junto con Jos
óxidos de Ti (‘riO2) no incorporados en la estructura de la moscovita.
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cristalización.
Es de destacar que, en el complejo de Peñaparda, la monacita no sólo se ha
alterado a productos complejos como los citados anteriormente, sino que además se
encuentra, con frecuencia, recristalizada (LAM. 4.4 D, 4.5 A), la cual es muy rica en
Ca y pobre en TRL y Th (Tabla 4.16). Además, como se ha indicado, a diferencia de
COMPOSICIÓN
Tabla 4.17
QUÍMICA DE LOS PRODUCTOS DE ALTERACIÓN DE LA MONACITA
Óxidos A E C O E
31.87 20.46 - 27 23
CaO 2.49 2.96 - 4.9 2.8
Ce2O, 12.4 - 26.46 4 -
La2O3 7.6 - 1.47 2 3.6
NctO, 3 - 4 2,86 3.6
ThO, - 39.6 - 35 21
810, - 20.4 24.2 5.8 17
Fe,0, - 0.89 27.3 8.4 2.8
SO 3.5 0.6 1.1 -
MgO - - - 1.5 -
AI,03 35.5 10.37 7.98 - 22.3
SrO 3.68 - -
1(20 - 5 4.85 -
CíO, 3 -
la monacita magmática, la secundaria contiene concentraciones apreciables de U. Esto
podría ser indicativo de la riqueza en Ca y U de los fluidos, y qtíe tanto la alteración
de la uraninita como la del apatito y la plagioclasa, pudieron ser, en parte, anteriores
o contemporáneas con la recristalización de la monacita. Una posible recristalización
de la monacita en la etapa hidrotermal ha sido también indicada por Cathelineau (1987),
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en el SE del Macizo Central Francés.
A diferencia del complejo de Payo, en el de Peñaparda, los restos de monacita
y los productos de su alteración se encuentran, en muy raras ocasiones juntos, por lo
que se puede pensar en una mayor movilidad de las TRL y del Th. En este caso,
tampoco se ha encontrado la fluorita, mineral secundario generalmente asociado a los
productos de la alteración de la monacita en el primer complejo.
De acuerdo con los datos de observación, los químicos, y aplicando criterios
semejantes a los utilizados en el primer complejo, se puede decir que: i) la monacita
de este complejo se ha formado tanto en la etapa magmática corno en la etapa
postmagmática, u) la monacita magmática es de cristalización más tardía que la del
primer complejo y iii) los productos de su alteración son distintos también a los
observados en el primer complejo, lo que puede ser debido a diferencias en las
condiciones fisico-quimicas de los procesos de alteración.
4.2.2.2 Xe,wtima
Composición química
Aunque la xenotima es muy escasa, se han analizado dos cristales (Tabla 4.18).
Al comparar estos datos con los correspondientes a las xenotimas del primer complejo,
se observa que no existen diferencias destacables. Además, al igual que las xenotimas
del afloramiento de La Fuente del Espinar, éstas contienen concentraciones detectables
de A1203.
Comportamiento geoquímico
Al igual que ¡a monacita, la xenotima de este complejo aparece incluida
principalmente en los minerales esenciales de cristalización tardía como son la albita y
el cuarzo, presentándose con mayor frecuencia en el primero.
Esto induce a pensar que, aunque composicionalmente la xenotñna es muy
similar a la del primer complejo, el comportamiento de este fosfato es distinto. Por otro
lado, se encuentra ocasionalmente alterada, observándose restos de xenotima
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distribuidos en el interior de los cristales de albita (LAM. 3.16 E).
Tabla4.18
COMPOSICIÓN QU MICA DE LA XENOTIMA DEL SEGUNDO COMPLEJO
óxidos 05
A120, 1.086 ¡.26
P,O, 33.48 34.18
Cao 0.70 -
UO~ 2.35 4.15
Y,O, 53.01 52.4
GdO, 1.94 1.56
Dy~O, 4.32 3.96
Er2O, 2.49 2.29
4.2.2.3 Apatito
Composición química
La composición química de dos cristales de apatito procedentes de las dos
unidades del segundo complejo (Tabla 4.19), muestra que, en general, este mineral es
muy similar a los apatitos de las unidades del primer complejo. Además, el
correspondiente a la unidad 05 es semejante a los apatitos precoces de 01 y 02,
mientras que el de 06 es parecido a los de las unidades más diferenciadas del primer
complejo, 03 y 04.
Comportamiento geoquímico
Al igual que la monacita y la xenotima, el apatito se encuentra mayoritariamente
incluido en la albita, el cuarzo y la moscovita, por lo que se puede decir que su
cristalización fue principalmente tardía. En este complejo, durante la etapa
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postmagmática, se fornió también apatito secundario, probablemente producto de la
removilización del apatito magmático, y también similar al apatito secundario de las
unidades del primer complejo. Además, al igual que aquél, se encuentra rellenando las
microfisuras de los feldespatos alcalinos y, ocasionalmente, las de la moscovita.
Frecuentemente, se encuentra también asociado con la monacita recristalizada (LAM.
4.4 D y 4.5 A).
Tabla 4.19
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS APATITOS DEL SEGUNDO COMPLEJO
Oxidos 05 06
P,O, 48 47.4
CaO 51.9 50.6
F40, — 1.1
MnO 0.8
4.2.2.4 Circón
Composición química
En este complejo no se han analizado circones zonados, pero sí un número
suficiente de cristales individuales. De la composición química de dichos circones
(Tabla 4.20) se puede decir que: (a) los circones de las unidades de este complejo son
semejantes entre sí, (b) difieren de los circones del primer complejo en que son más
ricos en SiO2 y más pobres en ZrO2. Además, la presencia de U en todos los circones
analizados de este complejo, podría ser una diferencia más a tener en cuenta. Al igual
que los circones del primer complejo, los contenidos en TR e Y están por debajo del
limite de detección del EDX.
Comportamiento geoquímico
Como los otros minerales accesorios de este complejo, el comportamiento de
este accesorio parece ser diferente al observado en el primercomplejo. Así, en este
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caso, el circón tiende a concentrarse como inclusión en los minerales magmáticos más
tardíos, como son los que forman la fracción leucocrática de la roca. Esto induce a
pensar que la solubilidad del circón en el magma que dió lugar a este complejo pudo
ser más alta que en el magma del primer complejo. Además, en este caso, el circón
parece tener un papel más preponderante en el fraccionamiento del U.
Tabla4.20
COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL CIRCÓN DE LAS UNIDADES DEL SEGUNDO COMPLEJO
Óxldo 05 06
F,O, 2.5 38 24 03
510, 27 24 327 273 25 278 347
CaO 12 -
za, 645 67.8 585 693 686 686 614
uo, 19 43 84 1.6 4 13 37
2 - - 13 - 2 -
En resumen, durante la evolución magmática de este complejo, la cristalización
del circón parece intensificarse en las etapas más tardías. Además de su comportamiento
distinto, difiere composicionalmente del circón del primer complejo en lo siguiente: (a)
todos los circones analizados presentan cantidades detectables de U, y (b) son más ricos
en SiO2 y más pobres en ZrO2.
4.2.2.4 ilmenita
Composición química
La composición química semicuantitativa de la ilmenita (Tabla 4.21) pone de
manifiesto que su contenido en Mn es ligeramente inferior al de las ilinenitas de las
unidades del primer complejo. Además, la ilmenita de la unidad 05 es más rica en Ti
y Mn y menos en Fe que la de la unidad GÓ.
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Comportamiento geoquímico
Al igual que el resto de los minerales accesorios de este complejo, la abundancia
de ilmenita aumenta desde 05 a G6, y se encuentra incluida preferencialinente en los
minerales esenciales de cristalización más tardía, como el cuarzo y la moscovita. No
obstante, el hecho de que también esté incluida en la biotita, sugiere que la ilmenita es
un mineral que cristalizó a lo largo de toda la fase magmática y con mayor intensidad
que el resto de los minerales accesorios.
Tabla 4.21
COMPOSICIÓN QUIMICA DE LA ILMENITA DEL SEGUNDO COMPLEJO.
oxido os 06
T¡O~ 49.2 49 48.3
Fe,O, 48.1 48.8 49.4
MnO 2.7 2.2 1.6
SiO~ 0.6
4.2.2.5 Uraninita
Composición química
Debido a la fuerte alteración supergénica que han sufrido las rocas del segundo
complejo y dado que la uraninita es un mineral muy susceptible a la alteración, sólo se
ha podido analizar un cristal de dicho mineral, con tamaño no superior a 3 ~m e
incluido en un circón. La composición química semícuantitativa de dicho cristal,
influenciado por la del mineral patrón es Sic)2 = 24.5%, ZrO2 = 4.5% y U02 =
70.6%. Además, se han observado otros diminutos cristales, probablemente de
uraninita, también incluidos en circón. Entre estos últimos, sólo se ha podido analizar,
mediante EDX, el de mayor tamaño, cuya composición química es Sic)2 = 33.3%,
ZrO2 = 31.2% y U02 = 35.2%, la cual no corresponde a la de la uraninita. Sin
embargo, si se tiene en cuenta el tamaño del cristal analizado, la composición del
mineral patrón y que además la sección de dicho haz de electrones tiene una superficie
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mayor que la del propio mineral de uranio, se puede decir que tanto el cristal analizado
como los otros de menor tamaño son de uraninita, explicándose la presencia de Sic)2
y ZrO, por la influencia del mineral patrón.
Comportamiento geoquímico
Sí los cristales inalterados de uraninita son escasos, no lo son tanto los
“boxwork’
t de dicho mineral, que suelen encontrarse incluidos en el cuarzo, la albita
y el feldespato potásico. En consecuencia, se puede deducir que la uraninita cristalizó
a lo largo de toda la fase magmática. Es decir, su cristalización empezó antes del circón
y terminó antes de que cristalizara el cuarzo. Además, dependiendo de la naturaleza del
mineral patrón, la uraninita ortomagmática puede estar o no alterada.
4.3 COMPARACIÓN ENTRE EL COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO Y LA COMPOSIÓN
QUÍMICA DE LOS MINERALES ACCESORIOS DE AMBOS COMPLEJOS
Las diferencias entre el comportamiento de los minerales accesorios de los dos
complejos granfticos se puede resumir de la siguiente manera:
(a) Mientras que en el primer complejo la mayor parte de los minerales
accesorios aparecen incluidos en los minerales esenciales de cristalización precoz como
la biotita, en el segundo, dichos minerales están incluidos principalmente en los
minerales esenciales de cristalización más tardía, como los feldespatos alcalinos, la
moscovita y el cuarzo.
(b) En el primer complejo, el contenido en minerales accesorios disminuye con
la diferenciación, mientras que en el segundo aumenta. Esta diferencia puede ser debida
a la mayor solubilidad de dichos minerales en el magma generador del segundo
complejo, y causada por la baja actividad de Ca y Si y, probablemente, por variaciones
en las concentraciones de elementos como F, Li, B y P.
(c) La composición química de los circones del segundo complejo difiere de la
de los circones del primer complejo. Estos últimos contienen U y son más ricos en Sic)
2
y más pobres en ZrO,.
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(d) En la etapa postmagmática, los productos de la alteración de la monacita son
también diferentes en ambos complejos. Así, en el primero, la monacita se altera a
apatito, allanita, fosfatos complejos de Th y Ca y complejos de TRL, mientras que en
el segundo los productos de la alteración de la monacita son: aluminofbsfatos de TRL,
fosfosilicatos de Th, ferrosilicatos de TRIL, fosfatos de T’h y TRL y
fosfoaluminosilicatos de Th y TEL. Además, la monacita es, en parte, de formación
secundaria, en las unidades del segundo complejo.
4.4 RESUMEN Y CONCLUSIONES
La paragénesis de los minerales accesorios es similar en ambos complejos,
exceptuándo la allanita identificada en la unidad G1 del primer complejo.
La composición química de los circones de los dos complejos es distinta. Los
circones del segundo complejo son muy ricos en U y con mayores contenidos en Sic)2
y más bajo en ZrO2 que los del primer complejo.
Los productos de la alteración de la monacita son también diferentes, siendo
principalmente apatito, allanita y complejos de Th en el primero y complejos de TRL
en el segundo.
La monacita del segundo complejo se fornió tanto en la etapa magmática como
en la postmagmátíca.
Durante la evolución magmática de los dos complejos graníticos estudiados,
parece que reinaron diferencias fisico-quimicas sustanciales entre ambos.
En el magma que dió origen al segundo complejo, parece que la solubilidad de
los minerales accesorios fue más alta que en el primero. Esto se manifiesta por el
aumento, desde GS a G6, de la concentración en estos minerales y por el hecho de que
suelen estar incluidos en los minerales esenciales de cristalización tardía.
Al igual que se han explicado las diferencias entre la cristalización de los
minerales accesorios en los dos complejos, también pueden explicarse las diferencias
observadas durante la alteración postmagmática de dichos minerales, especialmente la
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de la monacita.
Así, se sugiere que la actividad de Ca durante los procesos de interacción
roca/fluido pudo ser el factor diferenciador entre ambos complejos. En el primero, la
alteración de la monacita a apatito o allanita, la presencia de fluorita secundaria y el
carácter más cálcico de las plagioclasas parecen indicar que, durante el proceso de
alteración, la actividad de Ca fue alta. Por el contraiio, en el segundo, dichas
condiciones no parecen haber tenido lugar, ya que la monacita se alteró a los complejos
arriba indicados, la fluorita no ha sido detectada en ninguna muestra y la plagioclasa
es esencialmente albita, según los análisis químicos realizados por microsonda
electrónica.
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5. GEOQUÍMICA
En este capítulo se resumen las características geoquimicas de las unidades
graníticas estudiadas, agrupadas en los dos complejos previamente definidos. Mediante
métodos estadísticos se han comprobado algunas de las características observadas en el
campo y mediante microscopia, y se han puesto de manifiesto otras que no son
observables directamente.
El capitulo se ha ordenado de la siguiente manera:
En primer lugar, se explican los resultados obtenidos a partir del análisis
discriminante sobre las muestras analizadas, y se establece el grado de coherencia
geoquímica que tiene la clasificación petrog’ lea realizada y representada en la
cartografía.
Posteriormente, mediante el análisis exploratorio de datos, se han representado
gráficamente las características estadísticas de las variables geoquñnicas analizadas en
cada unidad.
El tercer apanado se ha dedicado al estudio divariante de las variables
analizadas, representando gráficamente las relaciones entre aquellos pares cuyos
coeficientes de correlación son más significativos. De esta manera, se ha reflejado la
variación geoquímica de los elementos a lo largo de la evolución magmática.
Seguidamente, se han interpretado los resultados obtenidos a partir del estudio
estadístico multivariante, mediante análisis factorial. Los factores obtenidos se han
interpretado en términos de procesos geoquimicos y han sido representados sobre la
cartografía de la zona, obteniéndose su distribución espacial.
En el apartado quinto se exponen e interpretan los diagramas geoquimicos
clásicos empleados para la caracterización geoquímica de las rocas graníticas, así como
para deducir el ambiente geotectónico de su formación.
El último apartado está dedicado a la geoquímica de los elementos del grupo de
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las TR.
5.1 ANÁLISIS DISCRIMINANTE
Este método estadístico es muy útil para comprobar el grado de coherencia de
cualquier clasificación realizada por métodos no estadísticos. Particularmente es útil
para constatar el grado de coherencia existente entre las clasificaciones petrográficas y
geoquñnicas de las rocas (Armour-Brown y Olsen, 1984).
Los seis tipos de granitos identificados en el campo y al microscopio se han
considerado como las variables tipo, contra las que se han contrastado los elementos
químicos analizados, excepto el Ce, F y Li que no fueron determinados en todas las
muestras.
Los resultados obtenidos (Tabla 5.1) señalan que la clasificación previamente
realizada de las muestras es correcta, encuadrándose todas ellas en sus respectivos
gmpos. Sólo una muestra del grupo 03 se sitúa, en esta clasificación , en el grupo 04.
De esta manera, se han obtenido cinco funciones discriminantes (Tabla 5.2),
comprobándose que las dos primeras son las de mayor poder discriminatorio. En la
función 1, las variables más influyentes son Tic)2, P2c)5, CaO, MgO, Mn() y en la
función 2 lo son también el Fe2c)3 y el 1(20. El hecho de que todos los elementos traza
tengan coeficiente cero o próximos a cero es normal ya que la clasificación realizada
en el campo se ha basado en la proporción de minerales esenciales, cuyas
composiciones están regidas por los elementos mayoritarios.
La aplicación de estas dos funciones discriminantes al conjunto de muestras ha
pennitido distribuirlas entre los seis tipos de granitos preestablecidos (Tabla 5.1).
Al representar las muestras analizadas en el espacio determinado por las dos
funciones discriminantes principales (Fig. 5.1) se observa que: O los dos complejos
graníticos están totalmente separados; II) en general, las unidades de cada complejo
están tanibién separadas entre sí y iii) sólo existe solapamiento entre las unidades 03
y G4 del primer complejo, aunque los centroides de ambas poblaciones están bien
separados.
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Figrn-a 5.1. Representacién de las muestras de ambos complejos en el espacio detenninado por las dos
funciones discriminantes principales.
5.2 ANÁLISIS EXPLORATORIO DE DATOS. ESTADÍSTICA UNIVARJANTE
Cuando se analiza una población de datos es fundamental conocer su
distribución, la media, el rango y la desviación típica. Sin embargo, estos parámetros
de la estadística clásica tienen la desventaja de que están fuertemente influenciados por
la presencia de valores atípicos. Por ejemplo, la presencia de un valor extremadamente
alto en una población de pocos datos (menos de 30) puede sesgar el valor de su media.
Por ello, la media y la desviación típica sólo tienen significado cuando la población es
normal y no tiene valores atípicos.
A partir del análisis exploratorio de datos de Tukey (1976), algunos autores
dedicados a la prospección geoquímica (Howarth, 1984; Chork y Salininen, 1993) y
otros que trabajan en la geoquímica de rocas endógenas (Zhou, 1987; Rock, 1987 y
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1988 y Valois, 1991) han preferido utilizar parámetros estadísticos no influidos por los
valores atípicos, como la mediana y los cuartiles, denominados robustos o resistentes.
El análisis exploratorio de datos está basado en la mediana y los cuartiles, en
lugar de la media y la desviación típica. Además, permite detectar los valores atípicos
y utiliza para representar estos parámetros los denominados gráficos de cajas y bigotes.
Estos diagramas se explican de la siguiente manera: los extremos de la caja
corresponden a los valores del primer y tercer cuartil; la línea que la divide materializa
la mediana; y los bigotes se extienden, a partir de la caja central, hasta aquellos puntos
situados dentro de 1.5 veces el rango intercuartifico. Cualquier valor situado por encima
o por debajo de esta distancia se proyecta como un punto individual y se considera
como un valor atípico.
Así, la robustez del método, la facilidad con la que se representan las
poblaciones y la posibilidad de establecer fácilmente comparaciones entre ellas, son las
razones que justifican el empleo de la estadística robusta para el estudio univariante de
las variables químicas determinadas en las unidades graníticas aquí estudiadas.
5.2.1 Elementos mayores
En los granitos del primer complejo se observa, en general, un aumento de Sic)2
desde 01 a 04 (Fig. 5.2a). No obstante, hay que destacar dos hechos: el primero es
el salto existente entre los valores de las medianas de las unidades 01 y 02, así como
la falta de solapamiento entre los bigotes superior e inferior. El segundo hecho es que
la unidad 04 presenta una mediana inferiora la de 03, aunque los bigotes de la primera
caja se solapan ampliamente con los de la segunda. Por lo que se refiere a los granitos
del segundo complejo, el primer hecho a destacar es que ambos, 05 y 06, se separan
claramente de los granitos del primer complejo, y el segundo, es que el valor de la
mediana aumenta desde 05 a 06. Además, el contenido en SiO2 de estos últimos
granitos es intermedio entre el de 01 y 02. Si bien todos los hechos resaltados en
ambos complejos podrían explicarse por la existencia de dos series diferentes de
diferenciación, el salto observado entre 01 y 02 no parece explicarse fácilmente. No
obstante, puede argumentarse que dicho salto obedecería a su grado de evolución, al
número limitado de análisis, a la abundancia de enclaves restfticos y al grado de
contaminación.
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El A12c)3, en general, disminuye desde Gí a G4, observándose en el último
granito la misma anomalía que para el Sic)2 (Fig. 5.2b). La dispersión de los valores
altos en Ql se puede explicar, igualmente, por la abundancia de material restítico y de
contaminación existente en esta unidad. Como en el diagrama del Sic)2, el Al203
también separa los dos complejos, observándose que la unidad G5 del segundo es la
más alumínica de todas y la que presenta mayor dispersión de valores.
Con respecto al Fe, se observa que el Fe2c)3 (Fig. 5.2c) presenta menor
variabilidad que el Feo (Fig. 5. 2d), y que, en términos generales, el segundo complejo
tiene mayor grado de oxidación que el primero. Es de destacar que el FeO disminuye
progresivamente con la evolución de ambos complejos, y que el Fe2C>3 muestra una
tendencia creciente a partir de G3. Este fenómenopuede interpretarse considerando que
tanto estas dos últimas unidades del primer complejo, como las del segundo, han estado
sometidas a procesos más oxidantes, de cualquer origen, que las dos primeras unidades,
G1yG2.
El Mn() se ha excluido de la explicación ya que sus valores analíticos son muy
variables y no clarifican nada sobre la química de estos granitos.
El Mgc) separa también los dos complejos estudiados (Fig. 5.2e), observándose
en cada uno de ellos, una disminución del contenido desde las unidades menos a las más
evolucionadas, siendo la unidad G6 la que presenta mayor dispersión de valores.
Al igual que los óxidos anteriores, el Cac) (Fig. 5.21) separa claramente los dos
complejos graníticos y, a diferencia del MgO, los valores más bajos de G1 se solapan
con los de G2. En el segundo complejo, las unidades son muy pobres en CaO y su
tendencia es contraria a la que cabría esperar. Esta pobreza en CaO puede explicarse
considerando que la plagioclasa de estas unidades es albftica y que suele estar
intensamente sericitizada, sobre todo en la unidad GS.
El Tic)2 muestra una disminución gradual a lo largo de la evolución de los
complejos, separándolos claramente (Fig. 5.3a). El salto existente entre las unidades Ql
y G2, así como la fuerte dispersión de valores observada en la primera, hacen pensar,
como ya se explicó al tratar el A1203 y el Fe2c)3, en heterogeneidades en la distribución
del material restítico o de contaminación.
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El P95 es poco discriminante de los dos complejos, ya que en ambos aumenta
generalmente hacia las unidades más diferenciadas (Fig. 5 .3b). La única excepción se
observa entre las unidades (31 y (32, entre las cuales la tendencia es contraria. Además,
la alta dispersión de los valores puede estar relacionada con la movilidad de este
elemento, cuyo comportamiento anómalo será discutido más adelante, en el apartado
5.3.1.
En cuanto a los elementos alcalinos, puede decirse que ambos óxidos, Na4) y
I<~C), separan los dos complejos estudiados, y sus respectivos gráficos (Fig.5 . 3c y d)
muestran: 1) un ligero descenso del K20 de G3 a G4 y de (35 a (36, u) un
comportamiento del Na2O contrario al anterior y iii) una alta dispersión de valores,
sobre todo en el segundo complejo. Este comportamiento antagónico de los álcalis en
las dos últimas unidades del primer complejo y en las dos del segundo puede
interpretarse teniendo en cuenta que se trata de unidades muy evolucionadas, ricas en
P y, probablemente, en F y B. Según London et al., (1993), La presencia de
concentraciones significativas de estos elementos en un sistema granítico, hace que éste
evolucione hacia más sódico y menos potásico. Por otra parte, la alta dispersión de los
valores puede ser debida a la gran movilidad de estos elementos, ya que, en ambos
complejos, los procesos de albitización, sericitización y moscovitización de los
feldespatos se manifiestan intesamente en las unidades más evolucionadas.
En el primer complejo, la concentración de F decrece hacia las unidades más
diferenciadas (Fig. 5.3e), observándose un ligero cambio en dicha trayectoria al pasar
de la unidad (33 a la (34. Sin embargo, en el segundo complejo, la trayectoria es la
contraria, por lo que este elemento es también útil para la discriminación entre ambos.
Además, el salto existente entre el contenido en F de la unidad GS y (36 permite incluir
al F entre los elementos más discriminantes de estas dos últimas unidades.
5.2.2 Elementos traza
Los elementos Ce, La e Y (Fig. 5.4a, b y c) presentan una trayectoria
descendente en el primer complejo y ascendente en el segundo. El comportamiento de
estos elementos en el primer complejo puede explicarse por el fraccionamiento, en
ocasiones muy precoz, de los minerales accesorios portadores de dichos elementos. Así,
tanto el Ce como el La son fraccionados en la monacita, mientras que el Y lo hace en
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la xenotima. Además, es de destacar la amplia dispersión de valores del Ce en la unidad
(33, correspondiendo quizás a una mayor alteración de la monacita. En el segundo
complejo, aunque no existe relación espacial entre las dos unidades, el aumento del
contenido en estos elementos desde (35 a 06 puede interpretarse por la mayor
solubilidad de los minerales accesorios en el magma originario. Hecho que concuerda
con los datos de observación, ya que la mayor parte de los minerales accesorios, entre
ellos la monacita y la xenotima, se encuentran incluidos en los minerales esenciales de
cristalización más tardía, como son la moscovita, la albita y el cuarzo.
Al igual que los elementos anteriores, el Zr disminuye a lo largo de la evolución
del primer complejo, existiendo un salto bastante pronunciado entre los granitos 01 y
(32 (Fig. 5.40). Circunstancia que parece confirmar la acumulación de minerales
restíticos en el primero de ellos. También es de destacar la dispersión de valores
existente en los granitos (32 y 03; así como el hecho de que la tendencia observada en
el primer complejo no se mantenga en el segundo. Por otra parte, el aumento del
contenido en Zr en función de la evolución del segundo complejo puede interpretarse
por la mayor solubilidad de este accesorio en el magma.
Así mismo, el Ba disminuye gradualmente a lo largo de la evolución de los
granitos de ambos complejos (Fig. 5.4e), observándose un amplio rango de valores en
01 y (36 y muy estrecho en los restantes. Este elemento discrimina también claramente
los dos complejos estudiados.
En ambos complejos, el Sr sigue la misma pauta que el Ce, La e Y. (Fig.5.4f).
El Rb muestra una tendencia creciente a lo largo de la diferenciación de ambos
complejos, tal y como corresponde a un elemento incompatible (Fig. 5 .5a). Llama la
atención que, mientras que en el primer complejo se observa una tendencia
groseramente paralela a la seguida por el K, en el segundo su comportamiento es
inverso. Es decir, de las dos unidades de este complejo, la 05 es la más potásica y la
menos rubídica, y la 06 es la menos potásica y la más rubídica. Es de destacar el bajo
contenido en Rb y la poca dispersión de valores en la unidad (31.
La trayectoria del Li (Fig. 5.Sb) en ambos complejos es poco precisa debido a
la alta dispersión de los valores, excepto en (31. La explicación hay que buscarla en la
alta movilidad geoquímica de este elemento, la cual parece haberse producido
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predominantemente en las unidades (32, (33 y (34.
En las unidades del primer complejo, la tendencia general del U (Fig. 5.Sc) es
a disminuir a medida que avanza la diferenciación. La excepción la constituye el paso
desde la unidad (31 a la 02, donde se
en clara contradicción con la tendencia
observa la tendencia contraria. Hecho, que está
generalmente observada en granitos de este tipo,
300520 -
‘110
320
270
170
KL
-k ¡
-Sn ¡
pi l
~2
61 62 63 64 65 66
a.— Rb
24
250
200
150
1110
50
O
tEKrn”~H
01 62 63 64 65 65
b.- Li
24
20
¡ u ]—} ¡
.-t.
12 Y!,
It
4.
o
Cl 62 63 64
o.- U
Figura 5.5. - Graficos de cajas y bigotes de Rb, Li, U y Th de las unidades de ambos complejos.
20
16
12
a
L
o.-
1
¡ ¡¡ ¡
9-,’?]
H-~ St<Li ‘12~6
65 66
rl.
¡ ¡
-r
(—7
06
ci.— Th
194
5. CEOQUÍMiCA
en los que el contenido en U aumenta hacia las facies más evolucionadas, puede
explicarse si se considera la amplia dispersión de valores que se observa en las tres
unidades más evolucionadas. Además, el hecho de que en la unidad 01 los valores de
U muestren poca dispersión puede deberse a que la mayor parte de este elemento se
encuentre formando parte de la estructura de minerales accesorios resistentes a los
procesos hidrotermales y meteóricos de alteración. A este respecto, conviene recordar
que las muestras analizadas son superficiales y, por lo tanto, afectadas, en mayor o
menor grado, por la alteración supergénica. La uraninita, mineral accesorio
ortomagmático típico de estos granitos, es extremadamente susceptible de ser oxidada
y disuelta por dichos procesos. Por lo que se refiere a la tendencia anómala observada,
hay que tener en cuenta que es el valor de la mediana el que disminuye y no el de la
media. Este valor, por el contrario, aumenta desde Ql a 03. Además, dada la facilidad
de la uraninita a alterarse, puede decirse que el comportamiento observado del U no
corresponde con su comportamiento magmático. En las unidades del segundo complejo,
el U presenta una trayectoria normal, aumentando en paralelo con el grado de evolución
del granito. El aumento del U en las unidades del segundo complejo se debe a la
presencia de la mayor parte de este elemento en la estmctum del circón y la xenotima,
minerales que se segregan en las etapas fmales. Además, como en el caso anterior, la
unidad más evolucionada presenta una amplia dispersión de valores en relación con la
menos evolucionada, lo que podría explicarse argumentando los mismos razonamientos
que para el caso anterior.
La tendencia general del Th en las unidades del primer complejo es a disminuir
a medida que aumenta la diferenciación (Fig. 5.5d). Este hecho está de acuerdo con la
tendencia general del Ib en granitos semejantes. Por el contrario, en las unidades del
segundo complejo, la tendencia es la opuesta, lo que puede explicarse considerando que
casi la totalidad del Ib está incorporado en la monacita, minera) que se fraccionó en
las etapas más tardías. Por otra parte, hay que destacar la amplia dispersión de valores
observada en las unidades 03, 05 y G6, que no puede explicarse por la meteorización
de las muestras, ya que el Ib es inmóvil en estas condiciones y, en su mayor parte, se
encuentra en minerales muy resistentes a dichos procesos. No obstante, en estas
unidades, se han observado procesos de alteración a alta temperatura que originaron la
alteración de la monacita, seguida de la movilización y posterior precipitación del Ib.
Por lo tanto, estos procesos pueden ser los responsables de la alta dispersión observada
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en los valores del ‘1’h.
5.3 ESTAIJISTICA DIVARLQ4TE Y RELACIONES INTERELEMENTALES
Las relaciones y gráficos divariantes son clásicos en el estudio geoquímico de
los granitos, ya que la representación de las relaciones entre dos variables aporta
información sobre la evolución química de las rocas, así como del control mineralógico
de determinados elementos.
Para este estudio se han considerado por separado ambos complejos, ya que, por
lo descrito hasta el momento, cada uno está constituido por unidades cogenéticas y
derivadas de sendos magmas.
5.3.1 Relaciones interelementales en el complejo de Payo
a. Coeficientes de correlación
La matriz de coeficientes de correlación entre las variables analizadas (Tabla
5. 3a), y su versión resaltada (Tabla 5.3b), en la que se han omitido aquellos
coeficientes con escasa significación -0.25 Cx <+0.25, reflejan que:
1) El Sic)2 tiene un coeficiente de correlación negativo con casi todos los elementos,
excepto con el Rl, que es positivo y con el Na2O, 140, P205, Y, Li y U que es
aproximadamente nulo o poco significativo. El primer hecho refleja la tendencia de
cualquier serie granítica, en la que al aumentar el contenido en Sic)2 disminuyen los
contenidos en elementos ferromagnesianos, alcalino-térreos y otros pesados como las
IR, Zr, y Ib. Por lo que se refiere a la correlación nula o poco significativa entre el
SiC)2 y el Na2O, K20, P205, Y, Li y U, se puede decir que éstos son, en general, los
más susceptibles a movilizarse durante los procesos de alteración, especialmente la
meteórica. El Rb se correlaciona positivamente con la sílice por ser un elemento
incompatible que tiende a concentrarse en las fases residuales. Además, el Rb, ubicado
en principio en el feldespato potásico y la biotita, se albergada facilniente en la
estructura de la moscovita y sericita originadas al alterarse dichos minerales.
2) Las correlaciones positivas y altamente significativas que se observan entre los
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elementos ferromagnesianos, alcalinotérreos y otros elementos pesados como Ce, La
y Zr se explican considerando que estos elementos disminuyen paralelamente al
aumentar el grado de diferenciación de la roca.
4) La falta de correlación significativa entre el U y otros elementos, así como entre los
álcalis y el resto de las variables es llamativa y podría explicarse, como ya se ha dicho,
por la solubilidad de estos elementos durante los procesos de alteración, especialmente
los meteóricos.
b. Diagramas de Harker
Los diagramas de Harker, en los que se representan los distintos óxidos
mayoritarios en función de la sílice, penniten observar las variaciones en el quimismo
de una serie de rocas cogenéticas, y son especialmente usados para series ígneas muy
evolucionadas como las aquí estudiadas. No obstante, para rocas graníticas con
pequeñas variaciones en el contenido en SiO2, el poder de separación de estos
diagramas es limitado. Por el contrario, la ventaja que ofrecen es su simplicidad y la
posiblidad de visualizar las nubes de puntos que determinan los coeficientes de
correlación, así como trazar las rectas de regresión que representan el “trend’ evolutivo
de la serie rocosa.
En efecto, los diagramas correspondientes al M203, Fe2OST, CaO y MgO (Fig.
5.6a, b, c y d) ponen de manifiesto: (1) un claro “trend” evolutivo entre las unidades
01 y 02, las cuales a su vez están perfectamente separadas entre sí; (2) un
solapamiento entre las muestras más evolucionadas de 02 y las unidades 03 y 04, y
(3) un solapamiento, más claro aún, entre las dos unidades más diferenciadas que, a su
vez, tienden a apartarse, en unos diagramas más que otros, del “trend” evolutivo
trazado entre 01 y 02.
El diagrama correspondiente al TiO2 (Fig. 5.6e) presenta una trayectoria muy
semejante a la de los óxidos anteriores, aunque las dos unidades más diferenciadas se
ajustan más al “trend” evolutivo marcado entre 01 y 02.
En consecuencia, el hecho de que las unidades 03 y 04 se apanen más o menos
del “trend” evolutivo general puede deberse, por un lado, al carácter muy evolucionado
de estas unidades, que habrían llegado quizás el mínimo granítico, donde las variaciones
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5. GEOQUÍMICA
de los elementos mayoritarios serían mínimas, y por otro, a los procesos de alteración
meteórica que afectarían más al Fe2O3T, MgO y CaO y menos al Al y Ti.
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En los diagramas correspondientes al Na2O y 140 (Fig. 5.6f y g), aunque en
general se observa una trayectoria ascendente a medida que aumenta el contenido en
SiO2, gran parte de los valores pertenecientes a 02, 03 y 04 están por debajo de dicha
trayectoria. Esto puede deberse a que estas muestras tienen un grado de alteración
suficientemente alto como para haber perdido gran parte de estos elementos.
El P205 (Fig. 5.6h) se comporta de manera distinta a todos los óxidos tratados
anteriormente. Así, mientras que en las dos primeras unidades disminuye al aumentar
la sílice, en las dos últimas (03 y G4) aumenta, para valores casi constantes de SiQ.
El comportamiento anómalo del P205 se puede explicarconsiderando que: la tendencia
del P20, desde 01 a 02 es similar a la del modelo propuesto por Harrison y Watson
(1984), en el que el contenido en apatito y, por consiguiente, en P205 decrece con la
diferenciación. Por el contrario, la tendencia entre 03 y 04, en la que el contenido en
P205 aumenta con la evolución, se desvía de este modelo. Al comprobar los valores
máximos, medios y mínimos del P205 (Tabla 5.4), se observa, por un lado, la misma
tendencia descrita en los diagramas de cajas y bigotes y, por otro, que todos los valores
son superiores al valor de saturación del apatito, calculado experimentalmente, para el
sistema haplogranítico, en 0.14 + 0.06 % de P205 (Watson y Capobianco, 1981).
Tabla 5.4
Concentraciones de P205 superiores a las de saturación del apatito han sido
citadas en numerosas ocasiones, tanto en granitos peralumínicos similares a los aquí
tratados, como en pegmatitas y riolitas (Strong y Haniner, 1981; Stone, 1982; Corretge
et al., 1985; Bea et al., 1987; Pérez del Villar y Mingarro, 1987 y Pérez del Villar,
1988), atribuyéndolas, en algunos casos, a la presencia de apatitos restíticos (Watson
y Capobianco, 1981; Harrison y Watson, 1984 y Chappell et al., 1987). Otros autores
(Corretgé et al., 1985; Pérez del Villar y Mingarro,1987 y Pérez del Villar,1988)
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sugieren la presencia de fosfatos de Al y Mn de la serie trifilita-litofihita para explicar
el exceso de 1>95, después de haber neutralizado todo el CaO en forma de apatito.
Sin embargo, en trabajos más recientes (London et al., 1990; London, 1992;
Gallego, 1992; Bea et al., 1992; London et al., 1993; Michael y London, 1994 y Bea
et al., 1994), las concentraciones tan altas de 1>205 han sido explicadas bien por la baja
actividad del Ca y el aumento del índice de saturación del aluminio (ISA), con el
consiguiente aumento de la solubilidad del 1>, o por la incorporación del P en las redes
de los feldespatos alcalinos. Así, Ellison y Hess (1988) y London et al. (1989)
relacionaron el aumento de la solubilidad de los fosfatos (monacita y apatito) con el
aumento de la peraluminosidad del magma y la segunda posibilidad (London, 1990 y
1992; Gallego, 1992; London et al., 1993; Michael y London, 1994 y ¡lea et al., 1994)
está basada en que dichos autores argumentan que el P ubicado en la estmctura de los
feldespatos alcalinos, según Al!’ ~ 2Si, puede representar una parte importante del
1>205 de la roca. Esta sustitución ya había sido demostrada experimentalmente por
Simpson (1977), en condiciones de alta presión de fluidos.
En cualquier caso, London et al., (1989) consideraron que el alto contenido en
1>205 es una característica general de los granitos peralumínicos del tipo “5” y Bea et
al., (1992) lo consideran como un indicador genético. Además, los últimos autores
citados, en su estudio sobre granitoides a escala mundial, establecieron dos tendencias
según el comportamiento del 1>205: a) granitoides con tendencia tipo Hoyos, en los que
la actividad del 1>205 decrece con la diferenciación, de acuerdo cori el modelo de
Harrison y Watson (1984), y b) granitoides con tendencia tipo Pedrobemardo, en los
que la [P204]aumenta hacia los diferenciados más ricos en SiO2, muy í,eralumínicos y
muy pobres en Ca. Además estos autores atribuyeron el aumento del 1>2~5 a los cambios
en la actividad del Ca, que consideran nula en los diferenciados finales, junto con el
exceso de Al.
De acuerdo con el comportamiento del 1>205 en los granitos estudiados, las
unidades más diferenciadas del primer complejo podrían encuadrarse en los granitos
tipo Pedrobemardo, también llamados granitos perfosfóricos, dado su alto contenido en
1>205. No obstante, la unidad 04, que es la más rica en 1>205, es la que presenta el valor
más bajo de ISA (Fig. 5.7a), por lo que, en principio, el enriquecimiento en P205 no
parece estar relacionado con el aumento de dicho índice. Este último argumento puede
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ser válido en el caso de que el ISA calculado corresponda el del magma, ya que, según
London et al., (1993), la separación de una fase acuosa rica en volátiles puede extner
álcalis del fundido y, por consiguiente, aumentar el valor de dicho índice. Este valor
puede también verse afectado por la sericitización de los feldespatos, hecho evidente en
las unidades aquí tratadas.
Por otra parte, según Reyson y Hess (1980), la solubilidad del 1>205, para un
contenido determinado en Ca, aumenta en fundidos despolimerizados. Por lo que, en
el caso de las unidades 03 y, sobre todo, 04, se puede atribuir a dicha razón el
aumento del ¡‘205. Además, la despolimerización del fundido pudo deberse, de acuerdo
con Manning et al. (1980), a la presencia de concentraciones importantes de F en el
magma, detectado en forma de fluorita, o a las de E y B (Holtz et al., 1993 y Hans
Keppler, 1993), estando este último elemento presente en forma de turmalina, tanto
magmática como postmagmática.
Siguiendo el mismo razonamiento, la Fig. 5.7b muestra como en las unidades
01 y 02 el contenido en 1>205 disminuye al hacerlo el del CaO, hasta que este último
óxido adquiere una concentración constante. A partir de dicha concentración de CaO,
el P205 aumenta en las unidades 03 y 04. La concentración de CaO comprendida entre
0.5 y 0.55% sería el punto en el que el comportamiento del 1> cambia de compatible a
incompatible.
Con relación a los álcalis, el P205 presenta un comportamiento desigual. Así,
frente al K20 (Fig. 5.7c) se observa una gran dispersión de puntos, mientras que frente
al Na2O (Fig. 5.7d) la nube de puntos determina una correlación positiva. Esta
correlación entre ambos óxidos parece estar de acuerdo, en principio, con la idea de
que el 1> podría estar incorporado en la red del feldespato sódico. Sin embargo, en la
unidad 03, se ha constatado una cristalización masiva de apatito tardío, rodeando los
cristales de biotita o relacionado con sus bordes (LAM. 3.11 E y 3.12 D) y, en algunas
ocasiones, con los de feldespato alcalino. Igualmente, en 04 y en algunas cúpulas muy
diferenciadas, se ha observado que los feldespatos alcalinos están cargados de
inclusiones de apatito primario y secundario (LAM. 3.14 C y 3.21 D). Además,
mediante MEB se han identificado fosfatos complejos de Th, de TRL y de Fe con U,
rellenando las microfisuras de los feldespatos alcalinos y del cuarzo, u ocupando, dentro
de la albita, los “boxworks” de la uraninita alterada. La presencia de estos fosfatos
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complejos secundarios habría que atribuirla a procesos de remnovilización posteriores a
la cristalización magmática. En consecuencia, estas relaciones texturales entre los
feldespatos alcalinos y los fosfatos primarios y secundarios indicarían que, aunque
pueda existir la sustitución berli.nita, solamente una pequeña parte del 1>205 de estas
rocas podría ser atribuido a ella, estando la mayor parte del 1>205 formando fosfatos
primarios y secundarios.
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Por último, si se tiene en cuenta que la unidad G4 es la más evolucionada, la
más baja en ISA y que su contenido en SiC)2 es inferior al de las unidades anteriores,
dicha relación podría ser explicada, en parte y de acuerdo con London et al. (1993),
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de la siguiente manera; al aliadir P al sistema haplogranítico saturado en 1120 ocurre
que: (a) se produce una expansión del campo del cuarzo y (b) evoluciona el fundido
hacia composiciones peralcalinas, ricas en Na y pobres en 5i02. Por ello, cabría decir
que el aumento del 1>2~5 en las etapas finales de la cristalización magmática podría
haber coincidido con un aumento del Na.
En resumen, el aumento del P95 a partir de la unidad 03 estaría relacionado,
por un lado, con el bajo contenido en CaO, y por otro, a la mayor despolimerización
del fundido, debido a su vez a la mayor presencia de F, E y H20. Además, la
formación abundante de apatito coincide, espacial y temporalmente, con la cristalización
de los feldespatos alcalinos, sobre todo con el componente albftico en estas unidades
finales. Por consiguiente, se sugiere que las relaciones observadas en los diferentes
diagramas de la Fig.5.7 parecen deberse, en gran medida, a relaciones espacio-
temporales entre los fosfatos y los feldespatos alcalinos y no a la presencia de 1> en la
red de los mismos.
Como conclusión, se puede decir que las razones quejustifican que el contenido
en 1>205 aumente en este tipo de rocas están relacionadas con: (i) su contenido bajo en
CaO, que impide la cristalización del apatito, (u) el contenido relativamente alto en F,
B y 1120, que aumenta la solubilidad de dicho mineral y (iii) los procesos de
removilización postmagniática-hidrotermal del P.
Como resumen de los diagramas Harker, los óxidos mayoritarios, de acuerdo
con su comportamiento frente a la sílice, pueden clasificarse en tres grupos:
- El primero, que incluye al A1203, MgO, CaO, TiC)2 y Fe2C)3, presenta algunas
características muy significativas en cuanto a la evolución de las unidades del primer
complejo. Así, los contenidos en dichos elementos decrecen desde la unidad menos a
la más evolucionada y marcan los límites entre las distintas unidades. No obstante,
algunos de estos óxidos tienen mayor poder separador que otros. En consecuencia, se
sugiere que las cuatro unidades de este primer complejo son el resultado de la
diferenciación de un magma común y, por lo tanto, cogenéticas.
Las trayectoria de los “trends” evolutivos de estos óxidos podrían ser
compatibles con un proceso de cristalización fraccionada en el que participarían
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principahnente la plagioclasa, puesto de manifiesto por la disminución del CaO, y la
biotita, por la disminución del Fe2O3 y MgC). La disminución del contenido en TiO2
podría indicar la cristalización de una fase rica en Ti, como la ilmenita, además de su
fraccionamiento en la biotita.
Otro aspecto destacable de estos diagramas es que la unidad Ql se separa
excepcionalmente del resto de las unidades, siempre con contenidos más altos en dichos
óxidos. Como ya se indicó, esto puede explicarse por el materia]. restítico o de
contaminación existente en dicha unidad, representado por cordierita pseudomorfizada
por micas, agregados biotíticos y, en menor medida, por la silhimanita y el granate
observados en los enclaves restíticos.
- El segundo grupo incluye al Na2C) y K20, óxidos que en general aumentan al
aumentar la SiC)2. No obstante, dicha trayectoria se encuentra parcialmente desdibujada
por la alta dispersión de los valores, lo que probablemente se deba a la superposición
de procesos de alteración, bien sean éstos hidrotermales o meteóricos.
- El tercer grupo está integrado solamente por el 1>205 cuyo comportamiento
anómalo ha sido tratado ampliamente.
c. Otros diagramas de interés
Al igual que se hizo para los elementos mayores, se ha representado, frente al
SiO2, la variación de algunos elementos traza, como el Rb, Sr, Ba, Zr e Y, ya que son
los que pueden aportar mayor información sobre la cristalización fraccionada de las
rocas graníticas. Así, el comportamiento de los tres primeros está muy relacionado con
la cristalización de la plagioclasa, el feldespato potásico, la biotita y la moscovita, y los
dos últimos con la cristalización del circón y la xenotima, cuya cantidad suele disminuir
a medida que aumenta el grado de diferenciación de la roca.
En el diagrama Rb/SiC)2 (Fig. 5.Sa) se oberva una buena correlación positiva
(0.63) entre ambos elementos. En líneas generales, el contenido en Rb aumenta
progresivamente hacia las facies más diferenciadas, lo que es comprensible si se
considera el carácter hidromagmatófilo del Rb, con coeficientes de reparto
mineraUlíquido muy bajos, excepto para la biotita, en los primeros estadios
magmáticos.
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Como puede verse en la Fig. 5.8b, los contenidos en Sr disminuyen a medida
que aumenta la sílice. Aunque en este diagrama no se diferencian las distintas unidades,
salvo Ql y G2, la disminución del Sr podría estar relacionada con la cristalización de
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la plagioclasa.
Las concentraciones de Ra disminuyen con la diferenciación tal y como se
observa en el diagrama [Ea vs S’02] (Fig. 5.8c), en el que el “trend” presenta una
pendiente negativa en todas las unidades. Este comportamiento es comprensible si se
tiene en cuanta la poca diferencia que existe entre el radio iónico del Ba= l.43Á y el
del K 1. 33Á, así como la preferencia del Ba a entrar en los minerales potásicos como
la biotita, con coeficiente de repasto de 9.7 (Couturie, 1973), y el feldespato potásico,
con Kd= 6.12 (Vemon, 1986).
Del tratamiento de estos tres elementos se puede deducir que, en la evolución
del complejo, domina la cristalización fraccionada continuada de la plagioclasa, la
biotita y el feldespato potásico.
El comportamiento del Zr frente al SiC)2 es bastante parecido al del Ra y al del
Sr (Fig. 5.8d). Es decir, su contenido disminuye a medida que avania la evolución.
Esto se puede explicar si se tiene en cuenta que, en magmas peralumínicos similares
al aquí estudiado, la solubilidad del Zr es muy baja, dando lugar a que su
fraccionamiento sea temprano y que el magma residual se empobrezca en este elemento.
El contenido en Y, como ocune con los demás elementos estudiados, disminuye,
en general, al aumentar la sílice, observándose cierta dispersión en algunos de los
valores correspondientes a las dos unidades más diferenciadas (Fig. 5. Se). Esto puede
ser debido a la removilización postmagmática del Y en relación con la alteración de la
xenotima, fenómeno que también ha sido observado mediante MEE.
En resumen, las pautas de evolución de los elementos trazas estudiados parecen
compatibles con la cristalización fraccionada de la plagioclasa, puesta de manifiesto por
la disminución del Sr; de ¡a biotita y del feldespato potásico, acompañadas por una
disminución del contenido en ¡la; del circón, por el descenso del contenido en Zr y de
la xenotima, por la disminución del Y.
Por último, las diferencias químicas observadas entre las cuatro unidades se
deben, por un lado, a la cristalización fraccionada de los minerales esenciales y
accesorios citados, y por otro, a la existencia de minerales restfticos como la cordierita
pseudomorfizada por micas, los agregados micáceos, el granate y la siUlmanita de los
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enclaves restfticos y algunos núcleos de circón. Igualmente, en estos cambios químicos
han podido contribuir los fenómenos de contaminación, debidos a la existencia, en las
unidades menos diferenciadas, de enclaves supermicáceos parcialmente asimilados, así
como a fenómenos de alteración posteriores a la cristalización del magma, incluidos los
supergénicos.
Si hasta el momento se han estudiado las relaciones entre la sílice, los elementos
mayores y algunos traza, conviene tratar también las relaciones existentes entre algunos
elementos mayores y traza, así como entre algunos traza, particularmente entre los que
existe una buena correlación, sea ésta positiva o negativa. La conveniencia surge al
comprobar que la evolución desde Ql a G4 podría ser dudosa, dado el comportamiento
de algunos de los elementos mayores y traza tratados.
Así, la relación entre el par CaO/Sr (Fig. 5.9a) pone de manifiesto un claro
“trend” evolutivo desde Ql a Q4, disminuyendo el Sr a medida que lo hace el Ca, lo
que es compatible con la cristalización fraccionada de la plagioclasa.
En el diagrama [Zr vs TiC)2] (Fig. 5.9b) se observa una disminución de ambos
desde Ql a Q4. Esto sería indicativo de la cristalización fraccionada de la ilmenita
además de la del circón. La dispersión de valores que se observa en G2 podría ser
debida a la alteración de la biotita y la formación de mtio, mineral secundario bastante
abundante en esta unidad.
La relación entre el par Rb/Sr (Fig. 5.9c) muestra un tatrendal con pendiente
negativa desde Q4 a QI, separándose claramente las dos primeras unidades y
superponiéndose las dos últimas. La dispersión de valores que se observa en algunas
de las unidades puede ser debida a la movilidad de estos elementos en las etapas de
alteración postmagmática, incluida la supergénica.
Esta relación, que ha sido utilizada como indicador de los mecanismos de la
evolución magmática, especialmente los de cristalización fraccionada (Walsh et al.,
1979 y Gallan, 1984), pone de manifiesto que, en las unidades aquí estudiadas, el
mecanismo evolutivo por excelencia fué el de la cristalización fraccionada, aunque se
encuentra parcialmente obliterado por procesos posteriores.
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Figura 5.9.- Diagramas interelementales: Ca-Sr, Ti-Zr, Rb-Sr, Ha-Sr y K-Rh de las muestras del primer
complejo.
La representación gráfica del Ba en función del Sr (Fig. 5.9d) muestra que, en
lineas generales, ambos elementos disminuyen paralelamente desde <31 a <34, lo que
confirma, al igual que en el caso anterior, que la cristalización fraccionada estuvo
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fundamentalmente controlada por la segregación de los minerales potásicos (feldespato
potásico y biotita), que admiten el Ea en su red, y por las plagioclasas que admiten el
Sr. Además, al igual que en el diagrama anterior, se observa que las unidades Gí y 02
están bien separadas, mientras que las dos últimas se superponen parcialmente.
El diagrama correspondiente a la relación K/Rb (Fig. 5.9e) presenta una nube
de puntos en la que difícilmente se puede establecer “trend’ evolutivo alguno, debido
probablemente a procesos de removilización de ambos elementos. No obstante, si se
tienen en cuenta los valores medios de dicha relación en las cuatro unidades (Tabla
5.5), se observa que éstos disminuyen con la evolución, lo que está de acuerdo con
Shaw (1968), quién indicó que esta relación disminuye a medida que las rocas son más
jovenes en una serie evolutiva.
labia 5.5
VALOR MEDIO DE LA RELACIÓN K/Rb
En el diagrania triangular Rb-Ba-Sr de El Boussel y El Sokkary (1975) (Fig.
5.10), las unidades del primer complejo presentan una evolución que está controlada
principalmente por el Rb y el Ea, ya que son los elementos dominantes frente al Sr. En
dicho “trend” evolutivo las muestras se distribuyen entre tres zonas diferentes:
La primen, ocupada por las muestras de la unidad 01, con contenidos altos en
Ra y relativamente bajos en Sr y Rb, representaría el dominio de los granitoides menos
evolucionados, tal y como se ha visto en los diagramas anteriores. No obstante, la
situación de las muestras, justo en el límite entre los campos correspondientes a los
denominados granitos normales (3) y a los granitos anómalos (2), entendiendo por estos
últimos aquellos que han sufrido, en general, alteraciones metasomáticas, podría
interpretarse considerando que la unidad Ql está, en realidad, formada por un granito
de este último tipo. Sin embargo, la coherencia entre la situación de la unidad Ql y su
grado evolutivo, el que las cuatro unidades sigan, en conjunto, un mismo “trend” sin
cambios sustanciales en la línea evolutiva, y el que la unidad 01 sea la menos alterada,
impiden clasificar a esta unidad como un granito anómalo. Probablemente, la situación
ligeramente anómala de este granito sea debido a la presencia de material restítico y de
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contaminación, tal y como se dijo anteriormente.
La segunda zona está ocupada por las muestras de la unidad 02, que es también
la segunda en grado de evolución. En este caso, se observa un aumento del Rb y una
disminución de Ea, frente a pequeñas variaciones del Sr.
La última zona está ocupada por las muestras pertenecientes a las unidades 03
y 04, ambas solapadas. Estas dos unidades, junto con la unidad 02, están situadas en
el dominio de los granitos fuertemente diferenciados.
En definitiva, el aatrendla evolutivo de estos elementos marca una evolución
desde Ql a 04, dominada por la cristalización fraccionada de las micas y los
feldespatos. Además, el hecho de que el Rb aumente con la evolución y que el Ba
disminuya, podría ser coherente con un proceso de cristalización fraccionada mediante
el cual el Ra sería captado por la biotita y el feldespato potásico, disminuyendo así con
la diferenciación. Por el contrario, el Rb, además de ser admitido en las estructuras de
los minerales potásicos tempranos, tendería a concentrarse en el magma residual,
aumentando así la relación Rb/K tal y como se ha observado.
Ba
¿<Ci)
=‘.(62)
o ( 03)
t~ (04)
S~r
Figura 5.10.- Diagrania triangular Rb-Sr-Ba de El Bouselley y El Sokkary (1975) aplicado a las muestras
del primer complejo.
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Por último, en las Figs. 1 la y b, en las que se han proyectado algunos
elementos mayores y traza frente el Fe2O3T, se observa un “trend” evolutivo claro desde
01 a 04, lo que puede confirmar la hipótesis mantenida hasta el momento acerca de
la evolución y el carácter cogenético de estas unidades.
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5.3.2 Relaciones interelementales en el complejo de Peñaparda
a.Coeficientes de correlación
La Tabla 5.6a muestra la matriz de coeficientes de correlación y la Tabla 5. 6b
corresponde a la misma matriz pero con las correlaciones altas resaltadas. En estas
matrices llama la atención, contrariamente a lo que sucede en el primer complejo, la
ausencia de fuertes correlaciones positivas o negativas. Así, los coeficiente de
cori-elación entre el 5102 y los otros óxidos son muy bajos, por lo que la representación
de este óxido respecto a los que tradicionalmente se emplean para observar la evolución
de los granitos va a resultar poca elocuente.
Los elementos mayores FeO, MgO, CaO y TiO2, que en el primer complejo
mostraban frenes correlaciones positivas, en este quedan como medias y, en algunos
casos, pasan a negativas. Algo parecido sucede con los elementos traza Ba, Ce, La, Sr
y Zr. Las variables A1203 y Fe203, que en el caso anterior mostraban correlaciones
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positivas medias, ahora descienden a bajas y, en muchos casos, a negativas.
De forma panicular llama la atención el cambio de comportamiento de los
elementos alcalinos que, de no mostrar correlación en el primer complejo, pasan a
correlaciones medias y, en algunos casos, a altas, como por ejemplo el par K20-Ba. El
P205, de forma general, aumenta su correlación, pasando de correlaciones negativas
bajas a medias pero del mismo signo.
Así mismo, el U cambia de tendencia y muestra aquí una mayor correlación con
gran número de elementos. Finalmente, el Th también varía su correlación, tendiendo
a disminuir o incluso a invertirse.
b. Diagramas Harker
En la representación gráfica de los óxidos mayoritarios frente al SiO2 (Fig.
5.12), se observa lo siguiente:
(a) En el granito 05, llama la atención la alta dispersión de los valores del A1203,
mientras que en el 06 tiene una distribución más homogénea. En cualquier caso, los
valores de este óxido son mayores que en el primer complejo, si se excluye la unidad
01, y no presentan “trend’ alguno con respecto al 5i02.
(b) Los álcalis muestran una extraordinaria dispersión de valores, y mientras que en la
unidad 05 parece que el Na2O disminuye, en 06 parece que aumenta. Es de destacar
que los valores del 1(20 son más altos que los de las unidades del primer complejo.
(c) En ambas unidades, el P205 es relativamente alto, con una media mayor al 0.40%,
sin presentar variaciones al aumentar la silice.
(d) Los óxidos de Fe2O3T, TÍO2, CaO y MgO presentan contenidos similares a los de
las unidades mas evolucionadas del primer complejo, 03 y 04.
(e) El comportamiento del CaO es similar en ambas unidades, aunque se observan
valores relativamente más bajos en la unidad 05 que en la 06, separándose las dos
unidades.
En cuanto a la evolución de todos los óxidos respecto al SiO2 se puede decir que
no presentan “trend alguno, por lo que no merece la pena insistir más en ellos.
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c. Otros diagramas de interés
Dada la falta de correlaciones significativas entre los elementos traza y el SiC)2,
no se va a seguir, en su tratamiento, la misma sistemática que para el primer complejo,
sino que, de modo selectivo, se resaltarán sólo aquellas correlaciones que aporten
información.
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El Rb, aunque presenta gran dispersión frente al SIC)2, es uno de los pocos
elementos que discrinfina las dos unidades de este complejo, estando el límite en tomo
a las 360 ppm. Así, los valores superiores a dicho número corresponden a la unidad
G6, por lo que puede considerarse como la más evolucionada (Fig. 5.13 a). Por su
parte, el espectro del Ba (Fig. 5.13 b) también presenta la misma dispersión mostrada
por el Rb, pero en este caso, se aprecia una ligera disminución del contenido al
aumentar el de la Sic)2.
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Figura 5.13 a y b. - Diagramas binarios de Rb y Ea vs SiO, de las unidades del segundo complejo.
En el diagraina correspondiente al par Rb-Sr (Fig. 5. 14a), se observa que las
dos unidades se separan y que ambas presentan pendientes moderadas, paralelas y
ligeramente negativas.
En el diagrama de la relación K-Rb (Fig. 5. 14b) lo más destacable es que las
dos unidades que componen este complejo se diferencian claramente. Así, el valor de
la relación K/Rb para la unidad 05 es 161.4, mientras que para la 06 es 112.5, por lo
que podría decirse que esta última es más evolucionada que la primera.
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Figura 5.15.- Diagraina triangular Rb-Sr-Ha de El Bouselley y El Sokkary (1973) aplicado a las muestras
del segundo complejo.
En el diagrama triangular Rb-Ba-Sr (Fig. 5.15), las dos unidades marcan una
evolución dominada principalmente por los contenidos en Rb y Ba, siendo la influencia
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del Sr mínima. Según los distintos sectores de este diagrama, las unidades en cuestión
se proyectan dentro del dominio de los granitos fuertemente diferenciados, con un
“trend» evolutivo desde (35 a (36, corroborando así la hipótesis de que esta última
unidad es la más evolucionada.
5.3.3 Relaciones interelementales en los dos complejos
Las relaciones entre Nb-Ti, Y-Ti y Nb-Y se han estudiado considerando
conjuntamente ambos complejos, ya que sólo se dispone de un total de 15 datos de Nb.
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Figura 5.16 a-c.- Diagramas Nb-Ti, Y-Ti y Nb-Y de las muestras de ambos complejos.
En el diagrama [Nb-Ti](Fig. 5. láa) se aprecia como el contenido en Nb de los
dos complejos es diferente, siendo mayor en el segundo. Por otra parte, en el diagrarna
[Y-Ti](Fig 5. 16b) se puede observar, por un lado, que los valores de Y son mayores
en el primer complejo y, por otro, su <‘trend” negativo desde (31 a (34, que falta en las
muestras del segundo complejo. Por último, en el diagrama [Nb vs Y] (Fig. 5. 16c) se
mantiene la misma diferencia entre ambos complejos, por lo que se puede decir que
estos diagramas son de gran importancia a la hora de diferenciar rocas de este tipo.
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5.4 ESTAI>ISTTCA MULTINARIANTE
El análisis factorial es un método estadístico muy útil en el tratamiento
multivariante de los datos geoquimicos (Rollinson,1993). El objetivo de este método es
el de establecer, a partir de los coeficientes de correlación interelementales, grupos de
elementos que, en su conjunto, expliquen la mayor parte de la variabilidad de los datos
originales. De esta manera, se consigue sustituir los numerosos datos geoquimicos
originales por un número pequeño de “factores”, los cuales son funciones lineales de
las concentraciones de los elementos analizados. Consecuentemente, estos factores
hacen más comprensible la infomiación química disponible y facilitan su. interpretación.
Cuando el análisis factorial parte de la matriz de correlación se llama “R-modo”, en
sentido amplio (Le Maitre, 1982 y Davis, 1986).
En el análisis factorial, los factores calculados maximizan la interrelación común
entre las variables observadas, por lo que se puede decir que es un cálculo orientado
a obtener correlaciones entre elementos, aconsejándose su utilización cuando las
asociaciones entre estos caracterizan un ambiente geoquimico (Howard y Sinding-
Larsen, 1983).
En la geoquímica multivariante se recomienda escalar los datospara que, de esta
forma, todas las variables adquieran el mismo peso y solventar así el problema derivado
de que las variables con valores altos adquieran mayor peso que aquellas con valores
bajos. Aunque fox y Cox (1964) recurren a la transformación logarítmica, exponencial
o la raíz cuadrada; cuando se parte de la matriz de coeficientes de correlación de
Pearson, los datos adquieren pesos iguales al ser estandarizados en el curso del cálculo.
Aunque algunos autores recomiendan omitir los valores atípicos a la hora de
realizar el análisis factorial de una población con distribución normal, en este caso se
ha decidido rio omitirlos, ya que puedeirser los más interesantes desde el punto de ‘vista
de la geoquímica de estas rocas.
En general, cuando en alguna muestra no se han determinado todas las variables,
éstas se completan usando el valor medio correspondiente a las muestras anterior y
posterior. Una solución alternativa es asignar a las variables desconocidas el valor de
222
5. GEOQUIMÍCA
la mediana de la población a la que pertenece la muestra. Esta última solución es la que
aquí se ha adoptado.
5.4.1 AnáliSiS factorial
Este análisis se ha aplicado únicamente a las muestras del primer complejo, ya
que el número de variables determinadas en el segundo es superior al número de
muestras analizadas. Aunque otra posibilidad era la de realizar el análisis conjunto del
total de los datos, esta opción se descartó ya que los procesos sufridos por ambos
complejos fueron diferentes y, por consiguiente, no se trataría de una población
homogénea.
Los resultados obtenidos (Tabla 5.7) muestran las comunalidades de cada
variable (l),los valores propios de cada factor (2), el porcentaje de la varianza retenido
por cada factor (3) y el porcentaje acumulado (4).
Dado que el objetivo de este análisis es reducir el número de variables, se
necesita buen criterio para realizar dicha reducción, ya que no existe norma alguna que
la regule. No obstante, el criterio más utilizado es el de elegir aquellos factores cuyos
valores propios sean mayores que la unidad, denominados significativos.
Al aplicar este criterio, los cuatro factores significativos resultantes explican el
81% de la varianza total.
Los pesos de las distintas variables sobre los cuatro factores seleccionados
(Tabla 5.8) permiten deducir cuatro asociaciones o procesos distintos. El signo de
cualquier variable sobre el factor sólo indica el sentido del vector. Así, un peso alto
positivo y otro alto negativo sobre un mismo factor refleja solamente que su
comportamiento es antitético. Las variables con peso mayor de 0.5 sobre estos cuatro
factores están recogidas y resaltadas en la (Tabla 5.9), clasificadas según su signo. De
acuerdo con esta tabla, el poío negativo del factor 1 está liderado principalmente por
A1203, Fe2O3, FeO, MgO, CaO, TiC)2, Ra, Sr, Ce, La, Y, Zr, F y Th, por lo que se
ha interpretado como la parte del proceso de cristalización fraccionada dominada por
la biotita (Fe, Mg, Ti y Ra), la plagioclasa (Ca y Sr) y los minerales accesorios,
monacita (La, Ce y Th), zircón (Zr), ilinenita (Ti) y xenotima (Y). Es decir, señala las
unidades graníticas menos evolucionadas, ricas en biotita y en minerales accesorios de
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ANALISIS FACTORIAL
Variable Coojnatidad Factor Valor Propio
Sf02
At203
Fe203
Feo
MgO
Cao
Na2O
(20
P205
rio?
Ea
Ce
La
Sr
Y
Zr
Rb
Li
F
u
Ib
0.87534
0.79649
0.84779
0.94946
0.98135
0.88413
0.77042
0.67135
0.72644
0.96891
0.95760
0.83408
0.94240
0.965 17
0.82148
0.89284
0.80981
0.48812
0.76989
0.51341
0.85080
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
11.38128
2.34633
1.50642
1.25641
.92270
.74292
.61489
.46863
.42038
.31018
.20344
.18304
• 15264
.12776
.09777
.07957
.06819
.05350
.03252
.01811
.01333
% Var % Acwnulado
54.2
11.2
7.2
6.0
4.4
3.5
2.9
2.2
2.0
1.5
1.0
.9
-7
.6
.5
.4
.3
.3
.2
.1
.1
54.2
65.4
72.5
78.5
82.9
86.5
89.4
91.6
93.6
95.1
96.1
96.9
97.7
98.3
98.7
99. 1
99.4
99.7
99.9
99.9
100.0
Tabla 5.7.- Analisis factorial: comunatidades, factores, vatores propios o autovatores,
varianza retenido por cada factor y porcentaje de varianza actailado.
porcentaje de
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MATRIZ FACTORIAL
Variable/Factor
SiO2 0.85735
A1203 -0.63427
Fe3 -0.59539
FeZ -0.87117
MgO -0.S6789
Cao -0.90928
Na2O 0.03053
(20 0.20409
PZOS 0.33523
TiO? -0.93517
Ba -0.93264
Ce -0.81593
La -0.94993
Sr -0.91901
Y -0.64633
Zr -0.91824
Rb 0.80812
Li 0.08862
F -0.76684
u -0.08919
TI, -0.73287
Tabla 5.8.- Matriz factoriaL. Pesos de cada variable sobre cada uno de tos factores extraidos.
Fi F2 F3 F4
>0 910,
Rb
Na,O
P,06
LI Li
<0 AL,0,
Feo
Fe,0,
MgO
Cao
Ti0,
Ea
Ce
La
Sr
Y
Zr
Th
K,0
TabLa 5.9.- VariabLes con pesos superiores a 0.50, sobre cada uno de Los factores propios extraidos.
2
-0. 26109
0.48757
0.49971
-0.35 267
-0.00997
0.00434
0.87379
-0.30635
0.61706
-0. 04391
0.004 16
0.0055 1
-0. 02509
-0. 04287
0.02890
0.02776
0.11908
0.22742
0.21764
-0.365 10
-0. 42365
3
-0.14597
-0.04105
0.37440
-0.11009
0.06618
-0.03073
-0. 14167
0.34636
0.34859
0. 15534
-0.02276
-0.06349
0. 03961
-0.14476
-0.38706
0.02927
0.30430
0.34844
0.23083
0. 71 996
0.27702
4
0.25535
-0.26425
0.02753
0. 09248
0.10154
-0.04102
0.06700
-0. 71 784
-0.31175
0.03558
-0. 145 04
0. 03025
-0. 01757
-0. 10933
-0.00250
0.0165 1
0. 02086
0.61917
0.22191
0.09448
0. 07325
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cristalización temprana (Fig. 5. 17a). A este poío negativo se le opone el positivo (Fig.
5. 1%), liderado fundamentalmente por el SiO2 y el Rb, reflejando las unidades más
evolucionadas de este complejo. Por lo tanto, puede decirse que el factor 1 discrñnina
el proceso de cristalización fraccionada.
El polo positivo del factor 2 está definido por el Na2O y P205 (Fig. 5.18),
mientras que el negativo no presenta variables con pesos superiores a 0.5. Este factor,
como se puede observar, muestra su mayor intensidad principalmente en dos zonas,
correspodiendo la primera a la unidad 04, y la segunda a la (31. En cuanto a la
primera, y teniendo en cuenta que se trata de la unidad más evolucionada y rica en
Figura 5. 17 ay b. - Representación de los dos polos del factor 1 sobre la cartografía geológicade la zona
estudiada.
Mapa del Factor 1 Negativo
Mapa del Factor 1 PositIvo
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P205, que la solubilidad de este óxido aumenta al aumentar la alcalinidad (London et
al., 1993) y que este último hecho se acentúa en las etapas finales de la cristalización
magmática de los granitos peralumínicos ricos en P, la cristalización masiva de la albita
conllevaría también la de los fosfatos, especialmente la del apatito, por lo que esta
asociación Na2C) - P205 puede considerarse correspondiente a las etapas más tardías de
la cristalización magmática. Además, según London et al. (1993), tanto el Na como el
P pueden estar en la fase acuosa formando Na3PC)4. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que esta unidad está afectada por una fuerte albititación y una removilización
liidrotermal del P, por lo que dicha asociación puede también considerarse, al menos
Figura 5.18.- Representación del poío positivo del factor 2 sobre la cartografía geológica de la zona
estudiada.
o.
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en parte, debida a estos ultimas procesos. En cuanto a la segunda zona, la de 61, no
existen razones que expliquen dicha relación en la etapa magmática, por lo que puede
consideiarse como producto de la albititación y removilización del P, con posterioridad
a la cristalización magmática. Ambos fenómenos han sido observados en muestras
correspondientes a las zonas afectadas.
El factor 3, en su poío positivo, señala al U como única variable con peso
superior a 0.5, indicando así la independencia del comportamiento geoquimico de este
elemento. Queda de manifiesto en la Fig. 5.19 que este factor señala un posible proceso
Figura 5.19.- Representación del polo positivo del factor 3 sobre la cartografía geológica de la zona.
It
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transversal al eje mayor de emplazamiento de los granitos, y con aproximadamente la
misma dirección de las fracturas tardi post-hercínicas de la zona. Además, a excepción
del área ocupada por la unidad 03, los puntos de mayor intensidad coinciden con los
del mapa anterior, por lo que se puede interpretar como una removdización del U
durante una etapa hidrotemal. Este factor coincide principalmente con la facies de grano
más grueso y ocasionalmente porfídica de 03, y espacialinente con la zona de la mina
de U de Casillas. Así, tanto la orientación (NE) de este factor como su superposición
con la zona de la mina permiten interpretarla como debida a la presencia de
mineralizaciones primarias de U y a su aureola de dispersión secundaria.
Figura 5.20a y b. - Representación de los dos polos del factor 4 sobre la cartografía geológica de la zona
estudiada.
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En el factor 4, los elementos que presentan un peso superior a 0.5 son, en el
polo negativo, el 1K, que se distribuye principalmente en (33, 04 y en algunas zonas de
borde (Fig. 5.20a y b), y en el positivo el Li, centrado en G2. Dado que los elementos
involucrados en este factor tienen alta movilidad geoquímica, se sugiere que dicho
factor representa algún proceso hidrotermal de alteración, por el cual los minerales
potásicos como la biotita y el FdK se alteraron a micas blancas que pueden albergar Li
en su estructura.
5.5 CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DEL MACIZO DE CADALSO-CASILLAS DEFLORES
En el capítulo de petrografía se apuntó la posibilidad de que los granitos del
primer complejo constituyeran una serie evolutiva desde granitos biotíticos a
moscovfticos, pasando por granitos de dos micas. Sin embargo, el segundo complejo,
está compuesto por un granito biotítico y por otro moscovítico, sin qu.e entre ellos se
haya podido definir una serie evolutiva. No obstante, con el fm de tipificar los granitos
de estos dos complejos y establecer sus tendencias geoquímicas, así como de
determinar, en lo posible, el ambiente geotectónico de su formación, se han empleado
una serie de diagramas geoquimicos que involucran bien a los elementos mayores o a
los traza.
5.5.1 El Complejo de Payo
De acuerdo con los diagramas multicatiónicos de Debon y Le Fon (1983), los
granitos del primer complejo se proyectan, en el diagrama P-Q (Fig. 5.21), en el
dominio de los granitos s.s. y, en el A-B (Fig. 5.22), en el dominio de los granitos
peralunxínicos - Además, de este diagrama se deduce lo siguiente:
a) La pendiente que se observa en el “trend” determinado por todos los puntos es
ligeramente positiva, lo que, junto con el dominio donde se proyectan, permite
clasificarlos como granitos de la asociación magmática aluminica.
t» La evolución de la mica dominante, va desde el campo donde la biotita es dominante
sobre la moscovita (unidad 01), al campo donde la moscovita domina sobre la biotita
(unidades 03 y 04). La unidad G2, situada entre ambos campos, seña el eslabón de
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-d-20a/3)
1 00
Figura 5.21.- Proyección de las muestras de las unidades del primer complejo en el diagrama
multicatiónico Q-P de Debon y Le Fon (1983).
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Figura 5.22.- Proyección de las muestras de las unidades del primer complejo en el diagrama A-B de
Debon y Le Fon (1983).
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Q
enlace entre las otras tres unidades. En consecuencia, considerando las cuatro unidades
en su conjunto, se puede decir que entre ellas existe una evolución clara desde la más
rica en biotita hasta las más ricas en moscovita.
Por último, según el valor del parámetro A, las muestras se reparten entre las
asociaciones fuertemente alumínicas a muy fuertemente alumínicas.
B
Figura 5.23. - Diagrama ¡nulticatiónico Q-B-F de Debon y Le Fon (1983) en el que se proyectan las
muestras de las unidades del primer complejo.
En el diagrama triangular Q-B-F (Fig. 5.23), que se utiliza como complemento
del diagrama A-E, las unidades del primer complejo se proyectan en el dominio de los
granitoides ricos en cuarzo, evolucionando, según su índice de color, desde granitos
mesocráticos, unidad 01, hasta leucocráticos, unidades 03 y 04. La unidad 02 es el
punto de enlace entre las anteriores, proyectándose en el dominio de los granitos
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subleucocráticos. En consecuencia, estas unidades, en su conjunto, pertenecerían a una
asociación meso-leucocrática y son similares a la asociación de Lesser Himalaya.
5.5.2. El Complejo de Peñaparda
Las muestras correspondientes a las dos unidades constitutivas del segundo
complejo han sido tratadas igualmente que las del primero. Así, en el diagrama
multicatiónico P-Q (Fig. 5.24), se observa que las muestras de estas unidades se
proyectan también en el dominio de los granitos s.s. En el diagrama A-E de minerales
característicos (Fig. 5.25), que las muestras de ambas unidades se proyectan en el
dominio de los granitos peralumínicos, y en el campo donde la “moscovita > biotita”
o de sólo moscovita. La pendiente de las dos unidades es vertical. En consecuencia, de
acuerdo con la pendiente del “trend” que determinan las muestras y el valor positivo
del parámetro “A”, ambas unidad pertenecen a la asociación peralumínica. Por lo que
se refiere al índice de aluminio, las unidades varían desde fuertemente alumínicas amuy
fuertemente alumínicas.
<¿JGS)
E(UG)
12
~/
—400 —300
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Figura 5.24.- Proyección de las
multicatiónico Q-P de Debon y Le
muestras de
Fon (1983).
las unidades del segundo complejo en el diagrama
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Figura 5.25.- Proyección
Debon y Le Fon (1983).
de las muestras de las unidades del segunda complejo en el. diagrama A-B de
En el diagrama triángular Q-B-F (Fig. 5.26), la mitad de las muestras se
proyectan por debajo de la línea crítica tonalita-granito, y la otra mitad por encima,
pero muy cerca de ella. Por lo tanto, estas unidades pueden considerarse como pobres
en cuarzo a nonnales en cuarzo.
Por último, se ha utilizado el diagrama Rb-(Y+Nb) de Pearce et al. (1984) para
las 15 muestras analizadas para Nb y en las que están representadas todas las unidades
que componen el macizo de Cadalso-Casillas de Flores. En dicho diagrama (Fig. 5.27),
los dos complejos se proyectan en el campo de los granitos sin-colisionales.
O(U5)ú<06)
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B
Figura 5.26.- Diagraxna multicatiónico Q-B-P de Debon y Le Fon (1983)
muestras de las unidades del segundo complejo.
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Figura 5.27.- Diagrama Rb vs (Nb+Y) de Pearce et al., (1984) en el que se representan 15 muestras
pertenecientes a ambos complejos.
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5.6. GEOQUÍMICA DE LOS ELEMENTOS DEL GRUPO DE LAS TIERRA RARAS
En las tres Ultimas décadas, los trabajos relacionados con la naturaleza, el origen
y la evolución de los magmas, y apoyados en la interpretación de los elementos del
grupo de las TR, han proliferado de manera espectacular. En los más antiguos,
dominaba la idea de que las TR formaban parte de los minerales esenciales de la roca,
de manera que generalmente se trataban como elementos incompatibles, en la mayoría
de los procesos petrogenéticos ígneos. Este planteamiento, que proporciona resultados
aceptables en magmas de composición básica o intermedia, no lo hace en el caso de los
magmas félsicos, ya que en ellos, las TR se comportan como elementos compatibles,
diferenciándose en los minerales accesorios como la allanita, la esfena, el apatito, el
zircón, la monacita y la xenotima (Fourcade y AlIegre, 1981; Miller y Mittlefehldt,
1982; Gromet y Silver, 1983; Muttlefehldt y Miller, 1983; Friedrich. 1984; Montel,
1986; Rapp y Wattson, 1986; Cuney y Freidrich, 1987; Ward et aL, 1991; Casillas et
al., 1991; Jian Xin y Cooper, 1993). Así pues, en las rocas graníticas, parece evidente
que el contenido y el comportamiento de las TR, exceptuando el Eu, dependerá de la
cantidad y la asociación de minerales accesorios existentes en dichas rocas.
Por otra parte, el estudio del comportamiento geoquímico de estos elementos en
rocas graníticas permite estimar cuales son los minerales accesorios residuales, ricos
en TR, después de la fusión parcial (Hanson, 1978) y, de manera menos aproximada,
la secuencia de cristalización de los minerales accesorios ricos en estas elementos.
Además, sirven para apoyar las aproximaciones petrogenéticas realizadas en base a los
elementos mayores y trazas. A esto se puede añadir el papel del Bu como indicador de
la fo2 en los procesos ígneos.
En magmas de composición granítica, el comportamiento de estos elementos
depende del de los minerales accesorios, el cual, depende a su vez, de las condiciones
fisico-quimicas del magma. Así, las TR tienen un comportamiento compatible en los
magmas graníticos peralumíicos o metalumíicos, mientras que su comportamiento es
incompatible en los magmas peralcalinos (Cuney y Friedrich, 1987).
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5.6.1. Contenido y comportamiento geoquimico de las TR en el macizo de Cadalso-
Casillas de flores
Como se ha visto en el capítulo de química mineral, los minerales accesorios
como la monacita, xenotima y el circón se comportan de manera distinta en los dos
complejos estudiados. Así, en el primero, su abundancia disminuye con la evolución,
mientras que en el segundo aumenta. Además, puesto que dichos minerales,
concretamente los dos fosfatos, son los que albergan casi la totalidad de las TR en estas
rocas, su comportamiento condiciona, a su vez, el de dichos elementos.
En efecto, como se puede ver en la Tabla. 5.10, el contenido total de TR
disminuye desde 01 a 04 en el primer complejo, mientras que, por el contrario,
aumenta en el segundo desde 05 a 06 y de esta última a G7A, aunque la diferencia
entre los dos últimos sea mínima.
Tabla 5.10.
CONTENIDOS MEDIOS Y RELACIONES La/La, La/Sm, Ud/tu y Eu/Eu~ DE LAS UNIDADES DEL MACIZO DE
CADAtSO-CASILLAS DE FLORES
Umdad Media (xl La/Li. Ls/Sn, Gd/Lu Eu/Eu
Ql 190,55 11,75 2,7 2,3 0,47
62 145 11,69 2.4 2,87 0,45
03 70,5 14,67 2,25 4 0,43
04 45 10 2,04 3,8 0,42
65 77,61 24,75 2,56 5.52 0,4
66 118,7 39,8 2,5 7,97 0.4
120,5 20,6 2,04 6,2 0,44
Esta diferencia en el comportamiento de las TR en los dos complejos es, en
principio, contradictoria con el hecho de que ambos están constituidos por granitos
peralumínicos pobres en Ca. No obstante, la aparente contradicción puede explicarse,
como ya se ha dicho, por el comportamiento diferente de los minerales accesorios,
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concretamente de la monacita y la xenotima, minerales que cristalizan probablemente
en condiciones físico-químicas diferentes según el complejo.
La concentración de las TR en las diferentes unidades de ambos complejos y las
relaciones La/Lu, LaISm, Od/Lu y EuIEu*, normalizados a los valores del condrito CI
de Anders y Ebihara (1982) están recogidos en la Tabla 5.10 y los espectros
correspondientes en las Figs.5.28 y 5.29.
De acuerdo con estos datos, se puede decir que en el primer complejo:
- La suma total de las TR analizadas tiende a disminuir, en el primer complejo,
desde el granito más básico (01) hasta el granito más diferenciado (04).
- Los espectros normalizados son paralelos entre sí (Fig.5.28), lo que es una
consecuencia de que el fraccionamiento de las TR es similar en todas las unidades
graníticas.
- Los espectros son casi planos o muestran un fracionamiento moderado de las
1 oj
102
1¾
-4
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* (672)
o ( ca)
.~ (674)
Ce Sm Cd Er Kw
1
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Figura 5.28. - Espectros de
Anders y Ebihara (1984).
Md Eu
las TR de las unidades
57
del primer complejo,
Y h
normalizados al condrito Cl de
TR.
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- Presentan siempre una anomalía moderada y negativa de Eu.
En el segundo complejo:
- El contenido total de las TR analizadas aumenta desde la unidad 05 a la 07A.
- Los espectros normalizados son paralelos entre sí (Fig.5.29), y diferentes de
los del primer complejo.
- Las unidades del segundo complejo son relativamente más pobres en ThP y,
por lo tanto, la relación La/Lu es más alta que en las del primer complejo.
- La anomalía de Eu es también negativa y el trazado de los espectros es también
el típico de los granitos peralumínicos de tipo “S”.
Dichos espectros son característicos de los granitos peralumínicos del tipo “S.”
(Muecke y Clarke, 1981; Mittlefehldt y Miller, 1983; Holtz, 1989; Holtz y Barbey,
1271v ~ y vina~cta, 1YYZ, y 41411 XIII y kUUpCI, IYYJ).
10
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Figura 5.29.- Espectros de las TR de las unidades del segundo complejo, normalizados al condrito Cl
de Anders y Ebihara (1984).
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El aumento del total de las TE. analizadas desde G5 a 07A es contrario a lo
esperado, ya que según los criterios de campo, la unidad 05 es la merlos diferenciada
de las que componen el segundo complejo, por lo que la primera debería ser la más rica
en TE.. Sin embargo, en el estudio mineralógico realizado mediante MEB se observé
la existencia de una mayor concentración de minerales accesorios, entre los que se
encontraban los responsables del fraccionamiento de las TR, incluidos en los minerales
esenciales de cristalización más tardía, como el cuarzo, la albita y la moscovita.
Un comportamiento igualmente contradictorio de las TE. ha sido observado en
algunas aplitas asociadas al Sweet Water Wash Granite, en el SE de California, por
Wark y Miller (1993). Estos autores mostraron que la aplita más pobre en Ba y Sr y
más rica en Rb, por lo tanto más evolucionada, era la más rica en TE., contradicción
que atribuyeron a una posible acumulación local de fases accesorias o a una ligera
diferencia en el proceso de fraccionamiento entre la aplita menos y más diferenciada.
No obstante, en el caso aquí estudiado, la primera interpretación puede
descartarse por ser las muestras analizadas representativas de ambas unidades y
composicionalmente muy similares entre sí. Por otra parte, como ya se indicó en el
capítulo de química mineral, la alta concentración de los minerales accesorios ricos en
TE. incluidos en los minerales esenciales de cristalización más tardía, indicaba la mayor
solubilidad de aquellos en el magma generador de estas dos unidades y el afloramiento
de Villar de flores (G7A). Por ello, se sugiere que el comportamiento contradictorio
observado en las TE. de estas últimas se debe, por un lado, a la mayor solubilidad de
los minerales accesorios, que consecuentemente aumentan la concentración de estos
elementos hacia la unidad más evolucionada, y por el otro, a ligeras diferencias en el
proceso de cristalizacion.
En resumen, el estudio de las TE. indica que el primer complejo se originó por
un proceso de cristalización fraccionada, en el que el comportamiento compatible de las
TE. estuvo controlado por la cristalización de los minerales accesorios tales como la
allanita (sólo en 01), la monacita, el circón, y el apatito (Hanson, 1978; Mittlefehldt
y Miller, 1983; Freidrich, 1984; Henderson, 1984 y Le Fort et al., 1987). Además,
según Fredriech y Cuney (1987), en magmas peralumínicos, la solubilidad de la
monacita, el circón y el apatito es bastante baja, cristalizando muy precozmente y
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originando el empobrecimiento en TE. del fundido.
De acuerdo con el estudio mineralógico, los minerales accesorios que contienen
la mayor cantidad de TRL y TRP son la monacita y la xenotinia respectivamente,
mientras que, en el apatito y el circón, estos elementos están por debajo del límite de
detección de la técnica analítica empleada. Por tanto, los dos primeros fosfatos son los
que, en principio, deben ser los minerales más activos en el fraccionamiento de las TE.
del magma y, consecuentemente, los responsables de la disminución de la concentración
de estos elementos desde la unidad menos a la más diferenciada del primer complejo.
Por otra parte, la anomalía negativa de Eu es indicativo de la presencia de plagioclasa
en el residuo de fusión, al menos en la unidad 01.
En el segundo complejo, el aumento del contenido en TE. desde 05 a G7A y su
comportamiento similar pueden indicar la diferencia existente entre el comportamiento
de la monacita y la xenotinia en ambos complejos. De esta forma, mientras que en el
primero ambos minerales accesorios son generalmente precoces, causando la
disminución de las TR con la diferenciación, en el segundo, ambos minerales son
tardíos, dando lugar a que tanto éstos como las TE. aumenten.
Por otra parte, la concentración más baja en TRP de las unidades de este
segundo complejo podría explicarse por la existencia, en el residuo de la fusión, de
minerales como el granate, la xenotima y el circón, ricos en TRP en comparación con
el primer complejo.
El contenido y comportamiento de las IR en las unidades graníticas constitutivas
de los dos complejos estudiados permiten establecer las conclusiones siguientes:
1.- El comportamiento y fraccionamiento de las TR, a excepción del Eu, están
controlados principalmente por la monacita y la xenotima.
2- El hecho de que los espectros obtenidos en cada unidad sean iguales entre sí y
diferentes a los de las otras unidades confirma la existencia de distintas unidades en
cada complejo.
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3- El paralelismo entre los espectros de las unidades de cada complejo, la disminución
del contenido TR en el primero y el aumento el en segundo, a medida que avanza la
evolución, podrían ser indicativos, por un lado, del cogenetismo de las unidades que
integran cada uno de los complejos, y por otro, de las diferencias existentes entre
ambos complejos, tanto en lo que se refiere a la fuente como al proceso evolutivo.
4- Los espectros son típicos de los granitos de tipo “S”.
5.7 CONCLUSIONES.
El estudio geoquimico realizado confirma la existencia de los dos complejos
graníticos, así como de las unidades integrantes de cada uno de ellos.
Los valores de la relación molar A1203/(Na2O+K20+CaO) >1.5, el corindón
normativo > del 2%, el rango limitado de SiO2 65-76.4% y los espectros de las IR
indican que ambos complejos están constituidos por granitos del tipo S de Chappell y
White (1974).
El contenido elevado en P205, así como su comportamiento geoquímico son
también típicos de los granitos peralumínicos del tipo 5 (Bea et al, 1992; London et
al., 1989 y London et aL, 1993).
El valor de la relación K20/E.b disminuye al aumentar el grado de evolución en
ambos complejos, y coincide con la secuencia de cristalización establecida por métodos
de campo.
En el diagrama Rb-(Y+Nb) ambos complejos se proyectan en el campo de los
granitos sincolisionales.
Las diferencias existentes entre los dos complejos diferenciados, puestas de
manifiesto en los capítulos de petrografía y química mineral, se manifiestan también en
sus características geoquimicas y pueden resumirse de la manera siguiente:
(a) Muchos elementos mayores y traza presentan un comportamiento geoquimico
diferente en ambos complejos. Así, mientras que en el primero el Mg, Ca, Fe, Ti, Sr,
Ba y IR disminuyen y el Rb aumenta claramente con la evolución, en el segundo estas
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tendencias no se aprecian o son contrarias. Así, no se observan variaciones en los
elementos mayores y traza citados, salvo en el Rb y las IR, que aumentan desde GS
aG6.
(b) En los diagramas de variación y en los interelementales del primer complejo se
observa un “trend” evolutivo único, por el contrario, en el segundo complejo, domina
la dispersión de puntos.
(c) Los contenidos en M203, Nb y K20 son más altos en el segundo complejo, mientras
que los de CaO, Y y SiO2 son más bajos.
(d) En el diagrama Q-B-P, las mayores diferencias se manifiestan en el contenido en
cuarzo. Así, el primer complejo se proyecta en el dominio de la asociación alumínica
rica en cuarzo, mientrs que el segundo lo hace en el dominio de los granitos pobres en
cuarzo. Por otra parte, en el diagrama A-B de minerales característicos, la pendiente
del primer complejo puede considerarse ligeramente positiva, mientras que la del
segundo es vertical.
Las únicas semejanzas existentes entre los dos complejos consisten en que ambos
pertenecen a la asociación aluminopotísica, o a los granitos del tipo 5 o a los de la serie
de la ilmenita.
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6. GENESIS Y EVOLUCIÓN
Con el estudio petrogenético se ha pretendido conocer, en lo posible, a través
del estudio petrográfico, mineralógico y geoquímico, la composición mineralógica de
la roca fuente, las condiciones fisico-químicas durante la fusión parcial y la profundidad
y el modo de emplazamiento del macizo estudiado. Así mismo, son objetivos de este
estudio el conocer los procesos de diferenciación responsables de los tipos de rocas
generadas y el papel de los procesos posteriores a la cristalización magmática.
6.1 El COMPLEJO DE PAYO
6.1.1 Naturaleza de la roca fuente
Aunque cualquier intento para dilucidar la naturaleza de la roca fuente tropieza
con la variedad y complejidad de los factores fisico-químicos que intervienen en la
generación, diferenciación y posterior alteración de las rocas resultantes, los hechos de
observación que a continuación se citan pueden servir, al menos, para aproximarse a
deducir la naturaleza de dicha roca fuente:
a) En todas las unidades de este complejo el corindón normativo es > 2%.
b) Casi todas presentan moscovita ortomagmática.
c) En casi todas, la andalucita es también de origen magmático.
d) Presentan minerales accesorios tales como monacita, uraninita, xenotima, ilinenita
y sulfuros.
Todas estas características son indicativas de la peraluminosidad del magma
(Miller et al., 1981), y la última representa la paragénesis típica de las rocas graníticas
peralumínicas pobres en CaO (Cuney et aL, 1979; Pagel, 1981 y 82; Cuney y
Friedrich, 1987).
Por otra parte, en el diagrama A-B de Debon y Le Fort (1983), todas las rocas
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se proyectan en el campo peralumínico, y dado que el valor del parámetro “A” es casi
siempre superior a 40, alcanzando en muchas muestras valores superiores a 60, los
granitos de este complejo pueden clasificarse entre los muy peralumíicos y los
altamente peralumínicos. Este carácter geoquimico, junto con la presencia de ilmenita
y la ausencia de magnetita, sugieren que el magma originario derivó de una fuente
sedimentaria rica en aluminio (Chappell y White, 1974; Ishihara, 1977; Miller y
Bradhfish, 1980; Clemens y Wall, 1981; Kistleret al., 1981; Lee y Christiansen, 1981;
Price, 1983 y Sevigney et al., 1989).
El carácter sedimentario de la roca fuente queda también reflejado por la
presencia de uraninita y sulfuros ortomagmáticos, ya que estos minerales y la ilmenita
son típicos de magmas graníticos generados en condiciones de baja fo2, que son los que
se derivan de rocas sedimentarias ricas en materia carbonosa. También el contenido alto
en P y su comportamiento geoquimico anómalo pueden ser característicos de los
granitos tipo “5” (Bea et al., 1992 y London et al., 1993).
Por otraparte, el contenido en NaCO, variable entre 2% y 3.5%, CaO <1.5%
el rango limitado del contenido en SiO2, variable entre 65% y 76.4%, la asociación de
andalucita, moscovita, así como las concentraciones en Rl,, Sr y Ba son concordantes
con los criterios dados por Miller (1985) para identificar los magmas derivados de una
fuente pelítica.
Por todo ello, se puede decir que la roca fuente del magma granítico que dió
lugar al complejo de Payo pudo ser sedimentaria y con composición pelítica.
6.1.2 Condiciones de fusión
Según el “trend” observable en los diagramas bilogaritmicos [Rb vs Sr] y [Rb
vs Ba] (Fig. 6.1 a y b), los granitos estudiados se habrían formado por fusión parcial
(Arth, 1976 y Cocherie, 1986). Además, dado que la presencia de H20 libre es poco
probable a las presiones correspondientes a zonas basicorticales o intermedias, debido
a la baja porosidad de las rocas metamórficas en dichas condiciones (Etheridge et al.,
1984), la fusión parcial tendría lugar bajo condiciones anhidras. En este mismo sentido,
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Clemens y Vielzuef (1987); Vielzuef y Holloway (1988); Clemens (1990) y Patino
Douce y Johnston (1991) consideraron que la anatexia cortical se produce generalmente
en condiciones subsaturadas en 1120. Así mismo, Didier (1973) sugiere que los fundidos
resultantes de la anatexia cortical, generados bajo condiciones de saturación en 1120,
formarían macizos autóctonos o migmatitas.
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Figura 6.1 a y b.- Diagramas bilogarftniicos Rb-Sr y Rb-Ba de las muestras de las unidades del primer
complejo.
Por otro lado, la pendiente negativa del “solidus” saturado en 1120 dificultaría
que este ascendiera, sin cristalizar, hacia niveles altos de la corteza (Patino Douce y
Johnston, 1991). Por lo tanto, los granitoides emplazados en niveles corticales
superiores a los de su zona de fusión se deben generar en condiciones subsaturadas en
1120.
Así, considerando una roca fuente de composición pelítica y condiciones
ánhidras, la fusion parcial tendría lugar en dos etapas (Harris y Inger, 1992; Vielzuef
y Holloway, 1988; Le Breton y Thompson 1988). En la primera, la fusión se
produciría, por la deshidratación de la moscovita, según la reacción:
Mos + AI,SiO, + Plag + FdK Fundido + Grt + FdK [11,
y en la segunda, por la deshidratación de la biotita, según la reacción
fiat +AI,SiO, + Plag + FdK — Fundido + Grt +FdK [2).
3<
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No obstante, los fundidos generados por la fusión incongn¡ente de la moscovita
suelen ser ricos en 1120 (Burnham, 1967; Harris et al., 1970; Thompson y Algor, 1977;
Thompson y Tracy, 1979; Clemenes, 1984) y volumétricamente escasos. Es decir,
inferior al 10% (Burnham, 1967; Clemenes, 1984), o al 11% (Clemenes y Vielzuef,
1987), o al 15% (Harris y Inger, 1992) de la roca originaria, pero en cualquier caso,
siempre por debajo del “Reological Critical Melt Fraction” (R.C.M.F) (Arzi, 1978;
Van Der Molen y Paterson, 1979). En consecuencia, los magmas generados por la
reacción [1], ricos en 1120 y escasos, ascenderían con dificultad sin cristalizar y, por
lo tanto, de acuerdo con Vielzuef (1984), darían lugar a vetas, bolsadas o plutones
pequeños que, en caso de segregarse, su capacidad de ascender sería casi nula.
De acuerdo con estos datos, y con el carácter alóctono y las dimensiones del
macizo aquí estudiado, se podría admitir que el magma originario se produjo
fundamentalmente por la reacción [2].
Según Froese (1973), Bohlen y Essence (1979) y Phiflips y WaIl (1979), esta
reacción, en una roca de composición pelítica, tiene lugar en las condiciones de P y T
altas correspondientes a las facies de las anfibolitas, o en las condiciones de P y 1 bajas
de las facies de las granulitas. De esta manera, la fusion parcial de la biotita se iniciaría
a 760W, alcanzando un grado de fusión bastante alto a los 850W y IOKb (Le Breton
y Thompson, 1988). En unas condiciones similares a estas últimas, Vielzuef y
Holloway (1988) fundieron el 50% de un gneis. Sin embargo, la presencia de restos de
cordierita, probablemente restítica, en las unidades menos diferenciadas, sobre todo en
la 01, la ausencia de granate y el hecho de que en los espectros de las IR no se
observe el efecto que produce el granate residual en la fuente (Hanson, 1978), inducen
a pensar que la fusión parcial se produjo en condiciones de baja presión.
Clemens y Vielzuef (1987), refiriéndose a la fusión parcial en condiciones de
baja presión, indicaron que, en una roca pelítica y en condiciones anhidras, la reacción
[1] se inicia a 665”C a SKb, dando una tasa de fusión del 6%, mientras que la reacción
[2], a la misma presión, se inicia a 850W. De esta manera, la suma de la tasa de fusión
de ambas reacciones puede alcanzar el 50% de la roca originaria, a temperaturas en
tomo a 862W. Además, según estos últimos autores, la tasa de fusión es más alta a
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presiones más bajas, ya que los fundidos aluminosiicatados disuelven más 1120 a
presiones más altas (Bumbain, 1979). E grado de fusión, en estas condiciones, es
bastante superior al RCMF, y para Arzi (1978), Van Der Molen y Paterson (1979) y
Wigham (1987) las fracciones de fundido superior al RCMF pueden segregarse, migrar
y ascender, incluso en condiciones subsaturadas en H20 y viscosidades altas.
Por otra parte, Clemens y Vielzuef (1987), Vielzuef y Holloway (1988) y Pabilo
Douce y Johnston (1991) indicaron que es poco probable que se produzca una tasa de
fusión importante a temperaturas inferiores a 850
0C, si el único agua que hay en el
sistema es el de los minerales hidratados.
En conclusión, se podría decir que la fusión parcial de la roca fuente tuvo lugar
bajo condiciones anhidras, a una presión <5Kb y una temperatura comprendida entre
665 y 865W.
6.1.3 Profundidad y mecanismo de emplazamiento
Como ya se ha indicado, el complejo de Payo está constituido por cuatro
unidades principales, que indujeron en el CEO un metamorfismo de contacto de grado
bajo, con desarrollo incipiente de cordierita y, muy ocasionalmente, de andalucita.
Además, la presencia de enclaves gneíssicos que, aunque muy escasos, han sido
interpretados como restíticos o, al menos, de mayor profundidad (por no aflorar rocas
de esta naturaleza en la zona de estudio), así como la presencia de cavidades
miarolíticas indicativas de presiones litostáticas muy bajas, sugieren que las unidades
de este complejo podrían ser alóctonas.
El magma granítico resultante de la fusión parcial, dada la forma y orientación
de las unidades del primer complejo, ascendería a través de fracturas y fallas
preintrusivas, para emplazarse en niveles altos de la corteza. Este modelo fué ya
propuesto por Gen (1970), para los granitos de Guarda y otros de la zona
centroseptentrional de Portugal, y por López Plaza (1982), para algunos cuerpos
graníticos de la Penillanura Salmantino-Zamorana, incluidos los aquí estudiados.
Por otra parte, dado el carácter zonado de las unidades del complejo de Payo,
se han tenido en cuenta otros modelos existentes en la literatura para explicar mejor
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dicho aspecto.
Así, si se tiene en cuenta el modelo de diferenciación por gravedad, acoplado
con el ascenso delfundidoy los volátiles (¡Ademan y Chappell 1979; Kleeman y Twist
1989), en la masa granítica se generaría un zonado vertical, acompañado
ocasionalmente por discontinuidades composicionales, debidas a la ruptura y
fracturación del techo de la cámara magmática, por al ascenso de la fase residual rica
en volátiles.
Si se considera el modelo de Sawka et aL, (¡990), la cristalización empezaría
por los bordes, en el contacto con las paredes, y se generaría un fundido más
diferenciado en el límite entre el borde cristalizado y el centro de la cámara magmática
no fraccionado. Dicho fundido subiría hacia el techo de forma sucesiva y se formaría
un zonado horizontal y vertical. Dado que estos fenómenos no han sido observados en
el complejo de Payo, se puede decir que estos mecanismos no debieron ser importantes
en su emplazamiento y diferenciación.
Por último, considerando el modelo de cristalización y acumulación
preferencial de los cristales en los bordes y desplazamiento progresivo del fundido
hacia al interior (Bateman y Nockleberg 1978; Bateman y Chappell 1979), se llegaría
a una estructura zonada en la horizontal al menos parecida a la que presenta el complejo
de Payo. No obstante, aunque existe la posibilidad de que en una misma cámara
magmática actuen más de un mecanismo, el establecimiento de un modelo conceptual
que explique el emplazamiento del complejo de Payo requiere tener en cuenta los
siguiente hechos de observación:
- El zonado horizontal del complejo.
- Los contactos principalmente graduales entre las unidades y, ocasionalmente, con
bordes de grano más fino.
- La ausencia de discontinuidades composicionales, salvo en los diferenciados finales.
- La presencia de enclaves graníticos en las unidades G2 y 03.
- La existencia de facies pegmo-aplíticas en la unidad 04.
- La presencia de cúpulas muy diferenciadas y de tamaño muy reducido sobre las
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unidades 02 y 03.
Así, de acuerdo con estos datos de observación y los datos químicos, se sugiere
que el mecanismo de intrusión y diferenciación pudo ser semejante al del último
modelo. De esta manera, el magma se emplazaría en el nivel estructural actual, con una
proporción pequeña de material restítico, constituido por circón, monacita, enclaves y
quizás algo de núcleos de plagioclasa. La cristalización del magma, “in situ” y desde
los bordes, tendría lugar de la siguiente manera:
(1) Cristalización del magma desde los bordes y desplazamiento del fundido más
diferenciado hacia el interior, generándose así la unidad 01 (Fig. 6.2 a).
Figura 6.2 a y b. Esquema ilustrativo de ¡a evolución del primer complejo.
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(2) De igual manera cristalizaría el magma restante (Fig. 6.2 b), que estaría más
enriquecido en H20 y volátiles. Asf, aumentaría la presión y se conseguiría la expansión
del magma y la ruptura de las zonas de borde y techo, dando lugar a que la unidad G2
se pusiera en contacto con la roca encajante y arrastran enclaves de la unidad 01, tal
y como se observa en el campo. Además, en esta etapa, la cámara magmática alcanzaría
posiblemente sus dimensiones actuales, aunque la cartografía realizada no recoja toda
la superficie que ocupan estos granitos y, por tanto, no dé una visión global del
conjunto. La existencia de la unidad 01 en las cercanías de la localidad de Rendo, en
Portugal, confirma el zonado lateral del macizo y apoya el modelo evolutivo adoptado.
Figura 6.3 a y b. Esquema ilustrativo de la evolución del primer complejo.
(a)
Y
(b)
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(3) Repetición del proceso anterior (Fig. 6.3 a), pero con ruptura paxcial de la corteza
sólida formada principalmente por la unidad 02. Así, se explicarían los enclaves de 02
en 03. Además, las franjas estrechas que con tamaño de grano más fino se observan
en algunos puntos del contacto entre 02 y 03, podrían ser el resultado de la
fracturación parcial de dicha corteza sólida y de la introducción de parte del magma a
través de ella. La pérdida de calor en dichas zonas generaría los bordes estrechos de
grano más fino, mientras que el resto del contacto sería gradual, ya que la unidad 02
actuada como una manta térmica sobre el magma que dió lugar a la unidad de 03.
(4) Repetición del último proceso (Fig. 6.3 b), rompiéndose parcialmente también los
bordes de la unidad 03 y poniéndose parcialmente en contacto la unidad 04 con la 02.
El fundido residual, después de la cristalización de 04, sería rico en volátiles y
ascendería hacia el techo de la cámara, dando lugar a las bolsadas y diques pegmo-
aplíticos. Las cúpulas más diferenciadas que aparecen sobre la unidad 02 y
representadas por las muestras (n0 210 y 215), así como otros afloramientos no
cartografiables, posiblemente no representen el fundido residual generado después de
la cristalización de todo el complejo, sino proporciones pequeñas del fundido residual
generado después de la consolidación de cada una de las unidades.
Esta hipótesis está basada en la distribución irregular de las cúpulas, así como
en las diferencias químicas existentes entre ellas y la facies pegmo-aplitica de 04,
representada por la muestra (n0280), el afloramiento de Villar de Flores, representado
por la muestra (258) y entre ellas mismas (Tabla 6.1).
De acuerdo con los datos de dicha Tabla, la muestra 280 podría representar el
fundido residual de 04, mientras que las dos de la cúpulas podrían corresponder a los
líquidos residuales procedentes de las unidades anteriores. Por último, la muestra del
granito de Villar de flores es similar a los granitos del complejo de Peñaparda.
6.1.4 Diferenciación del magma del complejo de Payo
La diferenciación y, en este caso, la cristalización fraccionada del magma puede
discutirse combinando las observaciones de campo y de microscopio, con los datos
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quimicos de los minerales y de la roca total. La disminución de la biotita y el aumento
de la moscovita desde 01 a 04 podría considerarse como el resultado de una
COMPOSICIÓN QUÍMICA Tabla 6.1DE LA FAcIES AI>LOPEGMATÍTICA Y LOS AFLORAMIENTOS DE <37
O
Oxido. a
0 210 no 215 no 280 n0258
SIC, 74,5 76,4 73,1 70.59
AI,O, 13,1 12,8 14,2 15
C•O 0,38 0,23 0,27 0.44
1,6 1,1 0,92 2.37
MgO 0,16 0,!! 0,10 0.48
MaO 0,04 0,02 0,04 -
N,O 3,4 2,5 4 2.58
I<,O 4,3 4,2 4,3 5.34
0,4 0,26 0,56 0.38
TiC, 0,14 0,13 0,03 0.3
Ba <10 14 10 255
Sr <5 6 32 63
Rb 481 383 780 375
Ce 13 14 15 52.23
La 5,3 <5 <5 23.85
Y 5 5 <5
42 41 32 101
Th 2 3,5 <2 14.87
U ¡4,8 29,3 20,3 11.8
cristalización fraccionada, en la que la biotita es, sin duda, uno de los minerales más
importantes. Por otra parte, las observaciones microscópicas ponen de manifiesto la
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disminución, en el mismo sentido, de la abundancia relativa de varios minerales
accesorios, como la monacita, el circón y la ilmenita.
Los análisis químicos realizados en diferentes minerales revelan
(a) El aumento de la relación Fe/Fe+Mg en la biotita desde 01 a 04.
(b) La disminución de la concentración de Ti en la estructura de las moscovitas
magmáticas desde 02 a 04.
(c) La disminución del porcentaje máximo de anortita (An %) en la piagioclasa de las
unidades del primer complejo desde Ql a 04.
(d) La variación composicional de los diferentes circones analizados pone de manifiesto
que algunos elementos de este mineral aumentan a medida que avanza la evolución de
la roca a la que pertenecen. A este hecho hay que añadir que la composición química
de las diferentes capas de un circón zonado, incluido en la biotita de 04, es similar a
la de los circones no zonados incluidos en la biotita de (33, por lo que se sugiere que
estos circones crecieron a partir del mismo magma, siendo incluidos en la biotita en una
etapa precoz.
En cuanto a la química de la roca total se pueden destacar los siguientes hechos:
(a) Existe una disminución progresiva de los contenidos en Fe2O31, MgO, T102, Sr, Ba,
Zr y Th, desde 01 a 04.
(b) Se observa una correlación positiva entre los pares Ba-Sr, Ca-Sr, Y-Ti y negativa
entre Rb-Sr, además de las correlaciones, tanto negativas como positivas, que muestran
los demás elementos contra el Fe2O3~, (Figs.5.9, 5.11, y 5.16).
(c) En el diagrama triangular [Rb-Sr-Ba]Fig. 5.15, existe una tendencia hacia mayor
grado de evolución desde 01 a 04.
(d) Existe una disminución de la S~ TR desde 01 a G4 y una gran similtud entre los
espectros de las distintas unidades (Figs.5.28 y 5.29).
(e) Las diferentes unidades evolucionan desde términos muy ricos en biotita a términos
ncos en moscovita, y desde índices de color mesocráticos (01) a subleucocráticos (02)
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y leucocráticos (03 y (34).
(O La patata de los diagramas bilogarítmicos [Rb vs Sr] y [Rb vs Ba] es típica de un
proceso de cristalización fraccionada a partir de una misma fuente (McCarthy y Hasty,
1976 y Cocherie, 1986).
De todo lo expuesto, se puede deducir que las unidades que integran el complejo
de Payo son el resultado de una cristalización fraccionada continuada desde (31 a 04,
y dominada, principalmente, por el fraccionamiento de los minerales esenciales como
la biotita (disminución de] Fe, Mg, Ti y Ea), la plagioclasa (disminución del Ca, Sr y
Eta), el FdK (disminución del Ba), y por los accesorios como la monacita (disminución
de las flL y el Th), ilmenita (disminución del Ti), circón (disminución del Zr) y
xenotima (disminución de las TRP e Y). Así, la cristalización fraccionada de estos
minerales daría lugar, de forma progresiva, a un magma residual cada vez más pobre
en dichos elementos, tal y como se observa en la evolución química de estas rocas.
Además, el cambio progresivo en la composición de los minerales cristalizados (biotita,
moscovita, plagioclasa y circón) y de la roca, a medida que avanza la evolución y
desciende la temperatura, indican que las diferencias composicionales observadas en las
unidades de este complejo no son el resultado de un proceso de desmezcla sólido-liquido
(Chappell et al., (1987), sino uno de cristalización fraccionada.
Así, a modo de resumen, se podría decir que las unidades del complejo de Payo
(01 a 04) son cogenéticas y el resultado de una cristalización fraccionada desde la
primera a la última. Por otra parte, de los afloramientos agrupados en 07, el granito
de Vrnar de flores no pertencena a este complejo, sino el de Peñaparda, mientras que
el resto se habrían diferenciado, principalmente, del magma del primer complejo.
6.2 EL coMPLEJo DE PEAPASRDA
Utilizando los mismos criterios que para el caso anterior, se llega a la conclusión
de que el magma que dió lugar a las unidades de este complejo procede de la fusión
parcial de rocas sedimentarias peliticas. No obstante, tanto las unidades 05 y 06 como
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el afloramiento de Villar de Flores presentan algunas características qu.e las diferencian
de las del primer complejo y que se resumen así:
- En dichas unidades se observa un comportamiento similar de las TR y, por
consiguiente, espectros semejantes entre sí y diferentes de los del primer complejo.
- Son más pobres en TRP, Si, Ca, e Y que las unidades del primer complejo, pero más
ricas en K y Nb.
- Para la mayor parte de los elementos químicos, estas unidades presentan valores
intermedios entre los observados en Ql y 02 y en 03 y 04. Solamente los contenidos
en Fe y Ti son semejantes a los observados en 04.
- En el diagrama Q-B-F, a diferencia de las unidades del primer complejo, estas
unidades se proyectan como pobres en Si y en el diagrama KB con pendiente infmito.
Por otra parte, el contenido en biotita, IX, Nb, Y, Ca, Rb y el valor de la
relación K/Rb diferencian entre sí las unidades de este complejo. Por todo ello, aún sin
que se haya puesto claramente de manifiesto la existencia de un mecanismo de
cristalización fraccionada, bien porque no fuese el que dió lugar a estas unidades o
porque esté enmascarado por procesos posteriores de alteración, el mayor contenido en
biotita de la unidad 05, el valor más alto de K/Rb y su contenido más bajo en Rb
inducen a pensar que esta unidad es menos evolucionada que la unidad 06.
En conclusión, se puede decir que:
(1) las unidades G5, 06 y el afloramiento de Villar de Flores son también el resultado
de la fusión parcial de una fuente pelítica pero, dado que son más pobres en Y y TRP,
la importancia del granate en la parte residual seña mayor, por lo que el magma podría
haberse generado en zonas más profundas que el del complejo anterior.
(2) El producto de dicha fusión intruyó a las unidades del primer complejo, también a
través de fracturas, y cristalizó “in sita”.
(3) Las ligeras diferencias entre las unidades del segundo complejo y su grado de
evolución inducen a pensar que éstas, al intruir, tenían ya un grado de evolución
bastante avanzado, dependiéndo principalmente sus diferencias de la consolidación de
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dichos líquidos residuales, en principio iguales, en puntos espacialmente diferentes y
de los procesos posteriores de alteracion.
En cuanto al modo de cristalización, se puede decir que ambas unidades
siguieron uno muy parecido al del modelo de Bateman y Chappell (1979). Las razones
que apoyarían esta idea son:
a) Existe una mayor abundancia de biotita, fenocristales de ambos feldespatos y de
enclaves en la parte inferior de ambas unidades, aunque estos últimos proceden, en
parte, de las unidades intruidas.
b) Sus respectivas zonas apicales están ocupadas por rocas leucocráticas, pobres en
enclaves y fenocristales, y de grano más fino.
Estas características determinan, en ambas unidades, una zonación en la vertical.
Además, la falta de discontinuidades composicionales indicaría la ausencia de rupturas
y/o separación de fases.
Por último, cabe recordar que tanto las unidades del primer complejo como las
del segundo, han sido afectados por procesos de alteración posteriores a la cristalización
magmática. Así, la moscovitización de los feldespatos, biotita y andalucita, la
cloritización de la biotita, la albitización del feldespato potásico, la fibrolitización de
la moscovita y la sericitización de la plagioclasa etc. deben ser tenidas en cuenta a la
hora de referirse a las diferencias químicas entre las distintas unidades de cada
complejo, dado que dichos procesos, aunque no cuantificables, han contribuido de
forma activa en el resultado final.
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7. DISTRIBUCIÓN GEOQUÍMICA Y MINERALÓGICA DEL URANIO Y
TORIO
En la naturaleza, el U puede existir en tres estados de oxidación ~ U”’ y U’t
Aunque Langmuir (1978) y Calas (1979) indicaron que el U”’ puede ser más
significativo en la naturaleza de lo que se pensaba, la geoquímica del U se puede
describir adecuadamente en términos del estado reducido, U”’, y del más oxidado, U’t
Por otra parte, el U natural es una mezcla de los isótopos: 238U, 235U y el radiogénico
en proporciones relativas del 99.2739%, 0.7204% y 0.0057% respectivamente.
Los átomos de estos isótopos tienen núcleos pesados y radios jónicos moderadamente
grandes, por lo que el U generalmente no sustituye a otros cationes en la mayoría de
los minerales que fonnan las rocas y menas. Por el contrario, tiende a formar minerales
propios.
El U es un elemento que tiene una gran facilidad de oxidarse y su alta afinidad
al oxígeno es detenninante en sus propiedades geoquimicas (Chernyaev, 1966 y
Schmidt-Collerus, 1967). Uno de los efectos más significativos de dicha afmidad es la
facilidad que tiene a unirse con grupos aniónicos oxigenados y formar complejos
solubles. Así, bajo condiciones medioanibientales, el U se encuentra normalmente en
forma del ión catiónico complejo UO
2
2~, el cual forma complejos solubles con los
aniones C0
3% HC03, POt, 5042 etc., dependiendo de las condiciones
hidrogeoquimicas del medio. Esta característica química es la que hace que el catión
Uy! sea el más móvil de los tres existentes en la naturaleza, en un ampLio rango de
valores de pH.
El U”’ forma pocos minerales propios, siendo los más comunes la uraninita
(UO-,±D,su variedad pechblenda y la coffminta U(SiO4),~(OH)4~. Por su tamaño y
carga, el U”’ puede sustituir a otros cationes en un número muy limitado de minerales,
entre los cuales se encuentran diferentes óxidos complejos, silicatos y fosfatos de Th4t,y Ce4~. Igualmente, puede sustituir al Ca en algunos minerales como el apatito y
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la esfena.
El Uy1, por el contrario, forma un cortejo amplio de minerales de uranilo,
denominados minerales secundarios, que se agrupan, de acuerdo con el anión, en
óxidos, silicatos, fosfatos, arseniatos, vanadatos, sulfatos, molibdatos y carbonatos.
Además, en aguas subterráneas con Pco
2 de lO
2atm, en condiciones oxidantes y valores
de pH hasta 5, el ión uranilo es la especie dominante en solución. Por encima de dicho
valor de pH, este ión puede formar tres complejos carbonatados diferentes y solubles:
el carbonato de uranio (U0
2C03), el uranilo dicarbonato (UDC) y el tricarbonato
(UTC), que son estables a medida que aumenta el pH (Hostíer y Garrels, 1962).
Langmuir (1978) concluyó que, en aguas naturales con poca concentración de fosfatos,
el complejo UO4HPOJ2-2 es la especie dominante en el rango de pH comprendido entre4 y 7.5, mientras que, por encima de este valor, predominan generalmente los
complejos carbonatados. Además de las fases minerales que el ion UO
2~ + puede
formar, éste puede ser retirado de las soluciones por procesos de sorción o
coprecipitación con geles alumino-silicatados, minerales arcillosos u oxihidróxidos de
Fe.
Por otra parte, la distribución del U que generalmente se observa en los
granitoides peralumínicos es el resultado de los diferentes procesos que intervienen en
la génesis y evolución de estas rocas. Entre ellos, los más importantes son: la fusión
parcial, la diferenciación magmática y los procesos de alteración hidrotermal y
meteórica.
Durante la fusión parcial de rocas sedimentarias pelíticas, el enriquecimiento en
U de los fundidos peralumínicos generados va a depender del contenido en U de la roca
fuente y de la cantidad de U que se encuentre fuera de la estructura de los minerales
resistentes a la fusión, como el circón, la monacita, la xenotinia, el apatito etc. Dicho
U, debido a su comportamiento altamente incompatible, se fracciona a favor del fundido
anatéctico generado.
Durante la etapa magmática, el U se incorpora primero a los minerales
accesorios de cristalización precoz, para segregarse después en forma de uraninita,
siempre que el magma sea rico en U. Así mismo, la cantidad de U necesario para
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saturar dichos minerales accesorios no suele exceder de 2 ó 3 ppm del contenido total
de la roca (Bail y Basham, 1979; Basham et al, 1982), fraccionándose el resto en forma
de uraninita.
Este comportamiento del U es además característico de los magmas que
cristalizan bajo condiciones reductoras, las cuales, según Ishihara (1977), son comúnes
en aquellos magmas que se derivan de la fusión parcial de metasedimentos. Además,
los datos experimentales de Calas (1979), Schreiber, (1983), Farges et al., 1992 y
Chantal et al., (1994) demostraron que el U en fundidos silicatados puede existir en los
tres estados de valencia, siendo el pentavalente y el hexavalente estables bajo
condiciones de alta fo2, y el tetravalente bajo condiciones de baja fo2. Las condiciones
de alta fo2 durante la anatexia parcial, favorecen el fraccionamiento del U en forma de
uranio (Dominé y Velde, 1985), por lo que, durante la diferenciación magmática,
dichas condiciones pueden impedir el fraccionamiento precoz de la uraninita, debido a
su alta solubilidad. Por el contrario, las condiciones reductoras, características de los
granitos peralumínicos con ilnienita, facilitan la cristalización precoz de la uraninita
(Friedrich,1981 y 1984; Pagel, 1981 y 1982). Este último autor estima en 4 ppm de U
la concentración mínima para que se pueda segregar uraninita ortomagmática en
magmas graníticos, peralumínicos e hipocálcicos, similares al que aquí se estudia. Esta
observación sugiere que la solubilidad de la uraninita es muy baja en condiciones
reductoras.
Además, el comportamiento geoquimico paralelo o antagónico del U y el Th en
la etapa magmática puede depender directamente de la fo2 del magma. Así, en
condiciones reductoras ambos pueden fraccionarse desde las etapas precoces, mientras
que. en condiciones de alta fo2, el U se concentra en los fundidos residuales.
Durante los procesos de alteración hidrotermal, la disolución del U albergado
en los minerales accesorios resistentes (circón, monacita, apatito, xenotima etc.) es
bastante difícil, siendo más efectiva en los casos en que los fluidos sean muy agresivos
o en aquellos en que dichos minerales están metamictizados. Por el contrario, la
disolución de la uraninita es más fácil siempre que las características fisico-quimicas de
los fluidos lo permitan, principalmente su capacidad de oxidación y de Ibrmación de
complejos (Freidrich y Cuney, 1989 y Dubessy et al., 1987).
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Al igual que en los procesos de alteración hidrotermal, la disolución del U en
condiciones meteóricas es más efectiva si éste se encuentra en forma de uraninita. En
este caso, la disolución de dicho mineral dependerá, además de las características fisico-
químicas de los fluidos, del grado de alterabilidad de sus minerales patrones, la
permeabilidad de la roca, la relación fluido/roca y la velocidad de la erosión
7.1 DISTRIBUCIÓN DEL IC, Th Y U EN EL MACIZO DE CADALSO-CASILLAS DE
FLORES MEDIANTE PROSPECCIÓN AERORRADIOMETRICA
Este apanado esta basado en la interpretación de los mapas aerorradiométricos
de cuentas totales (y total), K%, Th equivalente Ra (Vi eq.), U equivalente Ra (U eq.)
y U/Th de la zona de estudio. No obstante, conviene señalar que sólo se dispone de
datos de un sector de la zona, debido a la existencia, en la hoja de Gata (573), de áreas
geográficas estratégicas desde el punto de vista militar, en las cuales está prohibido
tomar cualquer tipo de datos, especialmente mediante técnicas aerotransportadas.
7.1.1 Mapa de actividad y total
En el mapa de actividad >y total se han diferenciado tres dominios, separados por
las isolíneas de 2400c/s, 3000c/s, considerándose anómalos los valores > 3000c/s. Al
comparar este mapa con la cartografía realizada (Fig. 7.1), se observa que la isolínea
2400c1s marca, casi con precisión, el contacto entre los granitos estudiados y el
encajante (CEG). Por otra parte, la isolínea 3000cfs delimita la facies porfídica de 03
y el contacto entre esta última unidad y la 04. Por lo que se refiere a las zonas
anómalas, éstas se sitúan fundamentalmente en la zona N de la unidad <33 (hoja 550),
correspondiéndose con la facies de grano más grueso de la misma.
La unidad 04, aflorante también en la hoja 550, sólo presenta una anomalía
puntual en la parte central, mientras que la unidad 02 presenta una serie de anomalías
pequeñas en esta hoja y en la de Gata. La más importante de ellas se localiza al 5 de
Peñaparda y en el contacto entre G2 y 05, mientras que el resto se sitúan tanto al N
como al W de dicha localidad.
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Figura 7.1.- Mapa de actividad y Total.
7.1.2 Mapa de contenidos en K
En este mapa (Fig. 7.2) se han diferenciado tres zonas, delimitadas por las
isolíneas del 2% y 3%, considerándose anómalas, en el ámbito de los granitos, las
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zonas con valores > 3%. La isolínea del 2% Imita el contorno de los granitos, cuyos
contenidos están comprendidos entre 2 y 3.5%.
— Zonas anámalma en K.
SU ISOUNEA 2 % K.
Figura 7.2.- Mapa de contenidos en 1<.
Al igual que en el mapa anterior, la mayor zona anómala en K se localiza en la
mitad 14 de la unidad 03, que coincide aproximadamente con la facies porfídica de
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dicha unidad. En consecuencia, se puede decir que la anomalía de AY total es debida, en
parte, al K, lo que puede estar de acuerdo, en principio, con el carácter porfídico de
la facies que ocupa dicha zona. Además, el contenido en K de las muestras de la unidad
03, pertenecientes en su mayor parte a dicha facies, varía entre 3.9% y 5.9%, que son
los valores más altos detectados en todo el muestreo. Algunas de las anomalías de -y
total localizadas en la unidad 02 son debidas también al 1<.
7.1.3 Mapa de Th eq.
En este mapa (Fig. 7.3) se han diferenciado tres dominios con valores <6, de
6 a 12 y > 12 ppm, considextdose anómalos aquellos con valores > 12 ppm.
Figura 7.3.- Mapa de Th eq.
264
ZDISTRIRUCION GEOQUÍMICA Y MINERALOGICA DEL URANIO Y Tomo
El primer hecho destacable en este mapa es que los materiales del CEO y los
graníticos presentan contenidos semejantes en Vi eq., por lo que su delimitación es
imposible. Por el contrario, las zonas con contenidos <6 ppm coinciden con el extremo
NW de las unidades graníticas cartografiadas, concretamente con el granito moscovítico
de La Alberguería (04), y las zonas con contenidos > 14 ppm con el extremo opuesto,
correspondiente a la unidad (01). Este hecho confirma, por un lado, que el granito 04
es el más evolucionado y, por lo tanto, el más pobre en Th, y por otro, que la unidad
01 es la menos evolucionada, y más rica en dicho elemento.
Al 14W de la unidad 03, y una zona de 02 en contacto con 03, es donde
aparecen las dos anomalías más importantes de Vi eq., cubriendo además la mayor
parte de la zona anómala en K. Además, la mayor parte de la superficie ocupada por
la unidad 03, sobre todo la mitad N, presenta valores altos de Th (10 ppm). Por lo
tanto, la zona anómala en cuentas totales detectada en esta misma posición se debe
también a contenidos anómalos en Th eq.
7.1.4 Mapa de U eq.
En el caso del U (Fig. 7.4), los valores se han agrupado en tres zonas: =4ppm
de U eq., >4 a <6 ppm y >6 ppm, considerándose anómalas las últimas. La primera
zona corresponde a la parte ocupada por las rocas encajantes del CEO, estando el
contacto con los granitos marcado, casi con precisión, por la isolínea 4 ppm. La
segunda representa las zonas no anómalas de la superficie de las unidades graníticas.
Por último, la isolínea de 6 ppm marca, por un lado, el contacto entre 04 y 03, y por
otro, delimita la facies porfídica de esta última, con valores generalmente iguales o
superiores a 6 ppm.
En cuanto a las zonas anómalas, las más importantes aparecen en la facies
porfídica de 03. Dichas anomalías coinciden exactamente con las anomalías de K y, en
parte, con las de Th eq., por lo que las anomlías en cuentas totales se deben a la suma
de la actitvida ~yde los tres radioelementos - El resto de las zonas anómalas, con
diámetros generalmente inferiores a 1 Km, se distribuyen fundamentalmente entre las
unidades 02, 03 y 04.
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En resumen, se puede decir que el mapa de U eq. aporta lo siguiente:
- La isolínea de 4 ppm de U eq. marca el límite entre los materiales graníticos y las
rocas encajantes del CEO.
- La isolinea de 6 ppm marca con bastante precisión el contacto entre Ja unidad 03 y
la unidad 04.
- Corrobora también la existencia de dos facies de vatción en el granito de Casillas
de Flores (03) que son: la de grano grueso, a veces porfídica, anómala en K y Vi y
con valores relativamente altos en U, y la de grano más fmo, no porfídica y sin
anomalías importantes en estos radioelementos.
Figura 7.4.- Mapa de U eq.
r~ ~Zz2t
1 .~‘‘k—sZ’,..L~
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- Pone de manifiesto la existencia de dos anomalías importantes en la facies porfídica
de 03, así como otras más pequeñas repartidas entre las unidades 02, 03 y 04.
7.1.5 Mapa de la relación U eq./ lb eq.
En este mapa (Fig. 7.5) se han diferenciado tres zonas con valores <0.5, de 0.5
a 1 y >1.
La isolínea de 0.5 marca con precisión el contacto entre la masa granítica y las
rocas encajantes del CEG. La zona con valores en tomo a 0.5 coincide con la mayor
parte de la superficie ocupada por la unidad 02, mientras que, casi la totalidad de la
superficie correspondiente a la unidad 03 presenta valores comprendidos entre 0.6 y
Figura 7.5.- Mapa de U eq/ Th eq.
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- Además, en esta última unidad, existe una zona extensa, que con valores superiores
a 1, coincide con las mismas zonas consideradas anómalas en los mapas anteriores.
En la unidad 04, este mapa diferencia las dos facies que la componen. Así,
mientras que en la zona donde aflora la facies definida como normal, esta relación es
generalmente > 1, en la zona aplopegmatftica es, generalmente, <0.5. Por otra parte,
dicha relación marca el límite entre esta unidad y los sedimentos teraario-cuaternanos
de la cuenca de Ciudad Rodrigo, que presentan valores más bajos en la zona limítrofe.
Conviene aclarar que los valores > 1 observados en la unidad 04 no
corresponden a una concentración alta de U, sino a valores muy bajos en Ib eq.
Por último, en la unidad 03, llama la atención la coincidencia parcial entre las
zonas anómalas en U eq. y las zonas con valores UfIb altos, y la existencia de una
serie de puntos con U/lb > 1 alineados con la parte NW del contacto entre 02 y <33.
Dado que la concentración de Th eq. en la mayor parte de la superficie de la
unidad 03 es alta, entorno a 10 ppm, y que los valores de la relación U/Th no superan
a 1.7, la presencia de las anomalías de U no parecen indicar una reconcentración
secundaria de este elemento después de la cristalización magmática, sino más bien una
concentración primaria y relacionada con la actividad magmática. No obstante, hay que
recordar que la zona más anómala en U corresponde con la de la antigua mina de U
(Mina Casillas), por lo que esta anomalía en concreto puede ser debida, en parte. a la
redistribución meteórica del U presente en los materiales extraidos de la mina.
Como resumen de la interpretación de los mapas aerorradiométricos se puede
decir que:
~. Los mapas radiométricos de y total, K%, Ib eq., U eq. y U/Ib marcan con
precisión el contacto entre los materiales granfticos, los encajantes (CEO) y los
sedimentos terciario-cuarternarios de la cuenca de Ciudad Rodrigo.
> Los mapas de K, U y U/Ib corroboran la presencia de dos facies de variación en las
unidades 03 y 04.
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b El mapa de U eq. pone de manifiesto la existencia de una anomalía importante de
este elemento en la facies porfídica de la unidad 03.
>. Las zonas con valores altos para la relación U/Th coinciden con las anómalas en U
y con las de valores altos en Ib eq., por lo que dichas anomalías parecen deberse a
concentraciones primarias de U durante la etapa magmática.
7.2 ESTUDIO DE LA DISTRIBUCIÓN DEL U MEDIANTE REGRESIÓN MULTIPLE
Para el estudio de la distribución del U mediante este método, se ha realizado
la regresión del U frente al Ib, Zr, P, Y, Rb, Sr, Fe y Na utilizando la siguiente
equación
U=C+A1X1+A2X2+A3X3± +ANXN
donde: U=concentración de uranio
A1 =contribución más significativa a la regresión
X, =coeficiente de regresión del elemento A1
C=constante de regresión.
De estos elementos, los que presentaban coeficientes de regresión más
significativos con el U fueron asignados a determinadas fases minerales o a relaciones
geoquimicas significativas. Las regresiones así obtenidas fueron aplicadas a todas las
muestras de las unidades que componen el macizo de Cadalso-Casillas de flores y los
resultados se discuten a continuación.
7.2.1 Las unidades del complejo de Payo
Al aplicar la ecuación de regresión a las muestras de la unidad 01, se observa
que el 87% del U total se explica como una función lineal del Rb y P, sin que exista
relación alguna con el resto de los elementos. La relación entre el U y el Rb podría
explicarse por la presencia de U en los minerales esenciales que albergan este elemento,
como son la biotita y el FdK, asociación cristaloquimica que no tiene significado
alguno, ya que el U no sustituye al Rb en dichos minerales. No obstante, dicha relación
podría explicarse por afmidad geoquímica entre ambos elementos, los cuales son
incompatibles en magmas de este tipo. Además, ambos tienen una alta movilidad en las
etapas posteriores a la cristaiizacióm magmática. La relación del U con el P podría
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explicarse considerando que el U se encuentra en gran parte en la estructura de los
fosfatos, como la monacita, el apatito y la xenotima. Sin embargo, según los datos
analíticos semicuantitativos obtenidos de estos minerales accesorios, la concentración
de U en el apatito y la monacita está por debajo del límite de detección de la técnica
analítica empleada (EDX). Por ello cabría pensar que la mayor parte del U relacionado
con el P estaría en la estmctura de la xenotima o en fosfatos secundarios.
Por otra parte, al proyectar el U calculado mediante este método frente al U
analizado (Fig. 7.6), se observa que la mayor parte del U puede ser explicado por los
dos elementos mencionados, quedando sólo una pequeña proporción sin relacionarse,
y que podría estar como traza en otros minerales.
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Figura 7.6.- Proyección del U analizado
4 6 8 lB
calculado
frente al U calculado en la unidad G 1.
Al igual que en la unidad 01, en la 02, el U se relaciona fundamentalmente con
el P y el Rb, explicándose solamente 42% del total. En consecuencia el 58% restante
estaría formando minerales propios, principalmente uraninita, tal y como ha sido
detectado por SEM.
Cuando se proyecta el U calculado frente al U analizado (Fig. 7.7), se observa
que aproximadamente el 40% de las muestras contienen más U que el calculado. Esta
diferenciapuede interpretarse considerando que el exceso de U esta formando minerales
propios (uraninita), sin relación alguna con el resto de los minerales esenciales y
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accesorios.
Al aplicar la ecuación de regresión a las muestras de la unidad 03 se observa
que sólo el 30% del U total puede explicarse como una función lineal del Na y Zr. En
24
26
o
-n
AS
.0
o
16
12
8
4
6
Figura 7.7.- Proyección del U
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analizado frente al U calculado en la unidad 02.
este caso, la relación entre el U, Rb y P desaparece. Estos hechos pueden explicarse
de la siguiente manera:
a) Dado que la relación entre el U y Na no tiene significación mineralógica alguna, ya
que la albita no alberga U en su estructura, dicha relación podría indicar el aumento del
Na y U que se produce en las etapas finales de la cristalización magmática o la alta
movilidad de ambos elementos en las etapas de alteración. Es decir, que dicha relación
podría representar una afmidad geoquímica entre ambos elementos, más que una
asociación mineralógica determinada.
b) La relación con significado mineralógico sería la existente entre el U y Zr, que
explicaría el contenido de U que tiene el circón.
El resto del U (70%) sería independiente de los otros elementos considerados
y probablemente formaría minerales propios, en principio uraninita, que, por alteración
posterior, dejada los “boxworks” y los minerales complejos secundarios de U
observados por SEM.
e
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Cuando se proyecta el U calculado frente al observado (Fig. 7.8), aparecen dos
poblaciones: en la primera, el U observado es mayor que el calculado, por lo que la
diferencia estaría, al igual que en el caso anterior, en forma de minerales de U. La
segunda población, con U observado igual o menor que el calculado, podría reflejar
heterogeneidades en el contenido en U del circón.
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Figura 7.8.- Proyección del U analizado frente al U calculado en las muestras de la unidad G3.
Por último, aplicando el mismo procedimiento a la unidad 04, se observa que
el U solamente se relaciona con el Sr, de manen que sólo el 20% del U total de esta
unidad se podría explicar como una función lineal de dicho elemento. No obstante, esta
relación encuentra, en principio, poco significado mineralógico, ya que este elemento
no forma minerales propios y, como mucho, se encuentra en la red de la albita y el
apatito. En cualquier caso, el 80% del U total de esta unidad no se relaciona con los
elementos utilizados en la regresión, por lo que dicho porcentaje podría estar, en
principio, formando fases muy ricas en U.
En la Fig. 7.9, donde se proyecta el U calculado frente al observado, la mayor
parte de las muestras presentan valores observados muy superiores a los calculados, lo
que indicaría que dichas muestras deben tener fases ricas en U.
De acuerdo con todo lo dicho, y a modo de resumen, se puede decir que: i) en
las unidades del primer complejo, el U en forma de minerales propios, aumenta con la
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evolución. u) dicha cantidad de U, en forma de minerales propios, varía entre el 13%
y el 80% desde la unidad menos hasta la más diferenciada.
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Figura 7.9. - Proyección del U analizado frente al U calculado en las muestras de la unidad 04.
7.2.2 Las unidades del complejo de Peñaparda
Las unidades del segundo complejo han sido tratadas conjuntamente,
observandóse que el 62% del U total se puede explicar como una función lineal del Zr.
Dado que el contenido medio en U de estas unidades es 12.7 ppm U308 ó 10.8 ppm U,
podría decirse que aproximadamente 6.7 pprn de este U estaría en la estructura del
circón. Aunque esta estimación pueda parecer excesiva para granitos peralumínicos
como estos, puede considerarse válida puesto que todos los cristales de circón
analizados contienen U en una proporción que varía entre el 1 .3 % y el 8.5 %.
Por último, al proyectar los valores analizados de U frente a los calculados (Fig.
7.10), se observa que la mayor parte de las muestras presentan valores calculados
superiores a los analizados. Esto puede indicar la escasa presencia de U en forma de
minerales de U en las unidades de este complejo.
A modo de conclusión, se puede decir que las unidades del segundo complejo,
a pesar de tener un contenido medio en U más alto que el de las unidades del primer
complejo, no representan, en principio, rocas fértiles en este elemento, en el sentido
273
7DISTRIBUCION CEOQUíMICA YMINER4LOGICA DEL URANIO Y TOKIO
de ser la fuente primaria de U de mineralizaciones posteriores.
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Figura 7.10.- Proyección del U analizado
segundo complejo.
frente al U calculado en las muestras de tas unidades del
7.3. DISTRIBUCIÓN MINERALÓGICA TEÓRICA DEL U Y Th MEDIANTE ANÁLISIS
QUÍMICO
La mayor parte de los minerales accesorios de los granitos estudiados han sido
analizados mediante EDX con el fin de identificarlos, conocer sus variaciones químicas
a lo largo de la evolución magmática, y determinar sus contenidos en U y Ib. Estos
últimos datos han sido los utilizados para calcular aproximadamente la distribución
mineralógica de estos elementos.
7.3.1 Distribución mineralógica del Th
Los análisis semicuantitativos mediante EDX han puesto de manifiesto que casi
la totalidad del Th se encuentra en la monacita, ya que en el resto de Los minerales
accesorios analizados, la concentración está por debajo del límite de detección del EDX.
Además, se ha caculado la concentración de 1h02 consumido por la monacita de la
unidad 01, teniedo en cuenta la concentración de Ib en la roca total (labIa 7.1), el
19 23
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contenido medio en monacita de la roca (Tabla 7.2) y el contenido medio en Ib de la
monacita (Tabla 4.1). De esta manera se ha obtenido que el 94% del Ib total de la roca
está fraccionado en dicho minera]. Por lo tanto, el 6% de Ib restante estaría repartido,
en principio, entre otros minerales accesorios capaces de albergar dicho elemento,
aunque en cantidades no detectables por EDX. Entre ellos, los más importantes serían
el circón, la xenotima y uraniita.
7.3.2 Distribución mineralógica del U
Para hacer una estimación de la distribución mineralógica del U se han tenido
en cuenta el contenido medio en U de cada unidad (Tabla 7.1), la concentración de
monacita, xenotinia y circón en las diferentes unidades, (Tabla 7.2), estos últimos
CONTENIDO MEDIO EN U
Tabla 7.1
(p.p.m.} DE LAS DIFERENTES UNIDADES
Unidad 01 02 03 04 05 06 07A OVE
U 6.5 9.13 9.6 8.5 10.6 11 lO 18.7
Th ¡4.85 ¡0.45 7.3 2.7 4.9 8.4 13 2.4
CONTENIDOS MEDIOS EN MINERALES
Tabla 7.2
ACCESORIOS (p.p.m.) DE LAS UNIDADES DEL PRIMER COMPLEJO
núneral 01 02 03 04 OVE
círcon 453 253 159 131 83
monacita 254 174 131 110 57
xenotima 60 33 30 24 12.5
calculados considerando que todo el Ce, Y y Zr están formando monacita, xenotinia y
circón respectivamente, y el contenido medio en U de estos minerales accesorios. De
esta manera, la diferencia entre el contenido en U de la roca total y el consumido por
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dichos minerales accesorios correspondería al U que, en principio, estaría formando
minerales propios.
a) Contenido en U de los minerales accesorios de las unidades del primer complejo.
De todos los minerales accesorios analizados en las unidades principales del
complejo de Payo, solamente algunos cristales de circón de la unidad 04 contienen
cantidades detectables de U. Por el contrario, la xenotima, el circón y parte de la
monacita de las cúpulas de La Fuente del Espinar (07B) contienen U detectable. Por
ello, sólo se ha calculado la distribución del U en estas últimas.
Así, de acuerdo con el contenido medio en circón, monacita y xenotima de estos
afloramientos y el contenido medio en U del circón (2.8%), monacita (2.85%) y
xenotñna (4.5%), se ha podido estimar que el circón de la roca consume 2.3 ppm de
U, la monacita 1.6 ppm y la xenotinia 0.6 ppm. Esto equivale a 4.5 ppm o al 24% del
U total de la roca, concentración que es similar al contenido mínimo de U de los
granitos comprendido entre 3 y 4 ppm.
De esto se puede deducir que, en 07B, el 76% restante del U estaría, en
principio, en forma de minerales propios, probablemente uraninita, si no se tiene en
cuenta el U que puede consumir el apatito y el resto de los minerales accesorios no
considerados en este cálculo. No obstante, las variaciones que podrían introducir estos
minerales en dicho resultado no parece que pudiera ser importante, dado que el U
consumido por ellos suele ser muy bajo. Además, la estimación realizada concuerda con
los resultados obtenidos mediante regresión multiple, en el que se calculó que el U en
forma de minerales propios y, por lo tanto, fuera de la estructura de los minerales
accesorios refractarios, aumentaba con la evolución, obteniéndose que el 80% del U de
la unidad más evolucionada (04), semejante a la 07B, estaría formando minerales
propios.
b) Contenido en U de los minerales accesorios de las unidades del segundo complejo
Según los análisis químicos semicuantitativos obtenidos por EDX, sólo el circón
y la xenotima de las unidades graníticas de este complejo contienen cantidades
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detectables de U. Además, puesto que los cristales analizados de xenotima pertenecen
a la unidad 05, solamente se ha calculado la distribución mineralógica del U en esta
unidad.
Al igual que se hizo para las cúpulas de La Fuente del Espinar (07B), la
distribución del U en esta unidad (05) se ha calculado teniendo en cuenta los contenidos
medios en circón y xenotima (Tabla 7.3), y la concentración media en U de estos
minerales (Tabla 7.4). Así, se ha obtenido que el circón consume 7.5 ppm o el 69%
del total de este elemento y la xenotima 0.36 ppm, que representa el 3.3% del total. En
consecuencia, el 72.3% del U total de la roca estaría en estos dos minerales. En
principio, esta cantidad es bastante superior a la concentración mínima para saturar los
minerales accesorios refractarios de las rocas graníticas. No obstante, el valorcalculado
se debe fundamentalmente al alto contenido de U en el circón de esta unidad, que
coincide también con los resultados obtenidos mediante la regresión multiple, según la
cual el 62% del U total de la roca estaría asociado con el circón. En consecuencia, se
puede decir que solamente el 28% del U estaría repartido entre el resto de los minerales
accesorios y principalmente en forma de uraninita.
CONTENIDO MEDIO (p.p.m.)
Tabla 7.3
DE LOS MINERALES ACCESORIOS DE <35 Y 06
mrn,ral 05 06
circón 235 237
monacita 78 92
xenotima 13.3 12.5
CONTENIDO MEDIO EN U
Tabla 7.4
(p.p.ni.) DEL CIRCÓN Y LA XENOTXMA DE LA UNIDAD 05
rn,neral 05
circón 7.5
monacita -
xenotima .36
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7.3.3. Comparación con la distribución mineralógica del U en otros macizos
graníticos peralumínicos
En los granitos peralumínicos como los que aquí se estudian, la paragénesis de
minerales accesorios suele estar constituida por circón, apatito, monacita, ilmenita,
anatasa + xenotima y uraniita pobre en Ib (Friedrich y Cuney 1989). Además,
Ranchin (1971); Pagel (1981 y 82) y Basham et al. (1982) establecieron que la uraninita
es el mineral que más contribuye en el alto contenido en U de este tipo de granitos.
Estos últimos autores estimaron que, para un contendio medio en U de 20 ppm, entre
el 25-35% estaría en el circón, la monacita y el apatito, el 5-6% en forma diseminada
o adsorbida y aproxiniadainente el 60% en forma de uraninita.
Estos datos han sido corroborados por Pérez del Villar et al. (1992) en el plutón
de El Berrocal, con un contenido medio del 16.6 ppm de U. En este caso, los autores
determinaron experimentalmente que, en el granito de referencia de este plutón, el U
está repartido de la siguiente manera: el 14.73% 2.14 ppm en los minerales
accesorios, 5.85% = 0,85 ppm en la fracción cuarzo feldespática, el 16.72 % = 2.43
ppm como U fácilmente lixiviable y el 62.7% en forma de uraninita. De esta forma,
y considerando que el U fácilmente lixiviable procede de la alteración precoz de la
uraninita, dedujeron que, en un principio, el 80% del total del U estada en forma de
uraninita, datos que coinciden con las estimaciones realizados por Friedrich y Cuney
(1989) para granitos con relación U/Ib> > 1.
Los datos obtenidos para las cúpulas de La Fuente del Espinar (primer complejo)
coinciden aproximadamente con las estimaciones de Friedrich y Cuney (1989) y con los
datos experimentales de Pérez del Villar et al., (1992). Por el contrario, la distribución
del U en la unidad 05 es muy diferente a las estimadas por todos los autores
anteriormente citados, diferencia que se debe a la riqueza anormal en U del circón de
esta unidad.
7.4 DISTRIBUCIÓN ACTUAL DEL U EN EL MACIZO DE CADALSO-CASILLAS DE FLORES
De acuerdo con los cálculos realizados en anteriores apartados, el U de la roca
estaría repartido, inmediatamente después de la cristalización magmática, entre los
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minerales accesorios refractarios (circón, monacita y xenotiina) y otros minerales de U,
también accesorios, como la uraninita. No obstante, dado que las rocas estudiadas han
sido afectados por numerosos procesos de alteración, esta distribución primaria o
teórica del U se ha visto también intensamente afectado. Los procesos registrados más
importantes de alteración son:
(a) Cloritización de la biotita y formación de feldespato potásico2, rutilo y
oxihidróxidos de Fe.
(b) Moscovitización de la biotita, del feldespato potásio y de la plagioclasa.
(c) Fibrolitización de la moscovita.
(d) Albitización del fledspato potásico.
(e) Seritización de la plagioclasa.
(O Alteración de la monacita a apatito, allanita, compuestos complejos de Ib y
Ca, aluminofosfatos de TRiL, ferrosilicatos de TRL, fosfatos de Ib y IRLL,
fosfoaluminosilicatos de TRL y monacita secundaria.
(g) Desestabilización del apatito y formación de apatito secundario.
(h) Solubilización de la albita.
(i) Alteración de la iihnenita y generación de óxidos de Ti.
U) Disolución parcial o total de la uraninita y formación de fosfatos de Fe con
U.
lodos estos procesos, que afectaron fundamentalmente a los minerales esenciales
y, por lo tanto, patrones de los accesorios, facilitaron que las soluciones accedieran
hasta estos últimos minerales y provocaran también su desestabilización. Así, la
cloritización de la biotita conUevó también la alteración de la monacita incluida en efla,
originándose apatito, allanita, compuestos complejos de Ib y Ca o de TRL (Tablas.
4.4, 4.5, 4.13, 4.16 y 4.17) y de monacita secundaria. Además, la neoformación de
estos minerales necesitaría la desestabilización previa de otros que aportaran, además
del Fe y Al procedentes de la biotita, el P y Ca, elementos que serían suministrados por
la desestabilización parcial del apatito y la albita.
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En consecuencia, el poco U existente en la monacita y en el apatilo
probablemente también se movilizó, para migrar y posteriormente reprecipitar, en
forma de fosfatos, o ser adsorbido por los óxidos de Fe y Ti liberados durante el
proceso de cloritización de la biotita.
Otra prueba evidente de que el U fue redistribuido durante estos procesos de
alteración es la existencia frecuente de “boxworks” de uraninita, con restos de fosfatos
de Fe, con cantidades variables de U.
Si bien este proceso de alteración de la uraninita puede deberse a la alteración
supergénica del granito, también puede originarse en condiciones hidroteramales de alta
o baja temperatura, siempre que las soluciones tengan carácter oxidante. Además, la
abundancia de fluorita secundaria en estos granitos indicaría la alta actividad del F
durante la alteración. Por otra parte, dado que el F es el elemento más reactivo y de
mayor electronegatividad de todos los elementos químicos, podría ser el responsable de
la alteración de la mayoría de los minerales afectados y actuar como oxidante. En este
mismo sentido Pérez del Villar et al., (1995) sugieren que el primer proceso
hidrotermal que afectó el granito de El Berrocal, a una temperatura mínima
comprendida entre 300-350W, fue el que dió lugar a la formación de la fluorita
secundaria, cuyo F sería a su vez el responsable de la desestabilización parcial de la
monacita, y total de la uraninita, originándose fosfatos de Th y silicofosfatos de U o
‘boxworks” respectivamente. Así pues, y de acuerdo con Finch (1993), los autores
citados consideran que el F fué el elemento responsable de la desestabilización y
redistribución del U en la roca, dado su carácter oxidante y complejante.
Aunque en el macizo de Cadalso-Casillas de flores la relación directa entre la
fluorita y la alteración de la uraninita no se ha encontrado, la existencia de fluorita
secundaria relacionada con los minerales alterados (monacita, albita, apatito) y sus
productos de alteración ha sido detectada en todas las unidades y facies e:studiadas.
En cualquier caso, el carácter ácido de algunos de los procesos de alteración
señalados, por ejemplo el de la fibrolitización, está garantizado (Hemley y Jones, 1964;
Bumham, 1967; Vemon, 1979; Watanabe y Hasegawa, 1986 y Kerrick, 1987), lo que
facilitaría, además, tanto el proceso de solubilización de la uraninita, como el de
desestabilización de otros accesorios refractarios también portadores de U.
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A todos estos procesos de alteración hidrotermal, habría que añadir los efectos
de la alteración supergénica, ya que las muestras estudiadas proceden de la superficie
del macizo y, por lo tanto, oxidadas, en mayor o menor grado. No obstante, la
presencia de uraninita sin alterar en dichas muestras de superficie, induce a pensar en
una velocidad alta de la erosión y por consiguiente menor efecto de los procesos
supergénicos en la desestabilización de la uraninita. Por el contrario, la influencia de
estos procesos sobre el U liberado en los procesos anteriores suele ser importante, ya
que, además de afectar a la uraniita residual, pudo redistribuir e incluso lixiviar el U
previamente redistribuido, durante los procesos hidrotermales anteriormente invocados.
En consecuencia, dado el gran número de procesos de alteración que afectaron
a estas rocas y la complejidad de los productos neoformados, resulta casi imposible
establecer la correspondencia biunívoca entre los procesos y sus efectos sobre los
minerales de o portadores de U, ni tan siquera la distribución mineralógica
semicuantitativa del mismo. Por ello, en este apartdo se han descrito solamente aquellos
minerales de o con U, bien sean primarios o secundarios. Es decir, se ha realizado
solamente la distribución mineralógica cualitativa de este elemento.
i) U en los minerales accesorios refractarios
Según los análisis químicos semicuantitativos, el U está presente, en
concentraciones detectables, en la xenotima de ambos complejos, en el circón de la
unidad 04, de los afloramientos 07B y de las dos unidades del segundo complejo, así
como en parte de la monacita de G7B. Además, de acuerdo con la distribución teórica,
los minerales accesorios refractarios de la unidad GS y de los afloramientos 07E
contenderían el 24% y más del 72% del U total de las rocas, respectivamente. Por otra
parte, dado que tanto el circón como la xenotima están poco alterados y que el
contenido en U de la monacita está casi siempre por debajo del límite de detección, se
puede decir que la distribución calculada puede ser parecida a la distribución original
del U en estos minerales.
Ii) U en forma de minerales propios
Si la distribución teórica del U en los minerales accesorios refractarios puede
considerarse parecida a la distribución real de este elemento en dichos minerales, no
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puede decirse lo mismo del U que estuviera formando minerales propios. Así, aunque
se ha identificado uraniita sin alterar en la unidad 02, incluida en biotita (LAM. 7.1
A), así como incluida en el circón de la unidad 06 (LAM. 7.1 E y C), la mayor parte
de los cristales originarios de uraninita están alterados parcial o totalmente (LAM. 7. 1
D, E y F) y (LAM. 7.2 A, E, C y D), observándose sólo los huecos de su disolución
o ‘boxworks”. Generalmente en estos huecos suelen encontrarse compuestos complejos
de Fe y P con contenidos variable de U (labia 7.5).
Tabla 7.5
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS COMPUESTOS COMPLEJOS DE U ANALIZADOS EN LAS DIFERENTES
UNIDADES DEL MACIZO DE CADAUO-CASLLLAS DE FLORES
27.3 24.5 11.7 7.4 4.2 22.3 34 2.1
AtO, 9.5 4.9 4 2.2 3.7 9.2 22.6 9.5
P,O, 29.9 25.3 17.9 49.2 17.2 27.2 32 II
CaO 3,7 3 3.7 3.8 2.8 4.3 .8 -
13.6 20.6 48.9 6.7 68.5 24.6 2.3 64.5
(JO, 4.3 6.6 11.9 19.5 1.9 20.7 8.8 6.6
- 0.7 - - 0.7 .4 2
SO . . - . 0.5 -
A’ - . - - - 4
De acuerdo con estos datos, los elementos que forman estos compuestos son casi
constantes, aunque pueden variar sus proporciones. Estos compuestos complejos,
además de localizarse en los huecos de disolución de la uraninita, también aparecen en
los planos de exfoliación de la biotita cloritizada, de la clorita (LAM. 7.2 E) y
rellenando microfisuras del cuarzo (LAM. 7.2 F). El hecho de que la uraninita se
encuentre incluida en el circón y la biotita y que la mayor parte de los ‘boxworks’ se
localicen en la albita y el cuarzo, sugiere que dicho mineral de U empieza a segregarse
en las etapas más tempranas de la cristalización magmática, acentuándose en las más
tadías. Esta cristalización temprana de la uraninita es también indicativo de la baja fo2
en la que cristalizan estos granitos, que puede estar por debajo del tampón Ni-NiO
Farges et al. (1992).
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LÁMINA 7.1
A) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de albita (Ab) en contacto con otro de biotita
(Riot), la cual incluye un cristal de uraninita (U), circón (Zr), monacita (Mz) y apatito (Ap).
E) Imagen de electrones retrodispersados de la asociación circón (1)/uraninita(2) incluida en cuarzo
(Q).
C) Imagen de electrones retrodispersados de diminutos cristales de uraninita incluidos en circón,
estando ambos incluidos en cuarzo (Q).
U) Imagen de electrones retrodispersados de un “boxwork” de uraninita en un cristal de albita (Ab)
ocupado por fosfatos complejos de Fe con U (1).
E) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de albita (Ab) con mÁcroflsuras radiales,
el cual incluye un “boxwork~ de uraninta ocupado por fosfatos complejos de Fe con U (U).
E) Imagen de electrones retrodispersadcss de un fenocristal de albita (Ab), en la que se observan un
‘boxwork” de uraninita ocupado por óxidos de Fe (Fe) y restos de fosfatos complejos de Fe con
U (1).
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iii) U en minerales secundarios
De todos los minerales secundarios, la monacita es el único que contiene
concentraciones detectables de U (Tabla 4.6). Por otra parte , si se tiene en cuenta que
el contenido en U de la monacita primaria está por debajo del límite de detección del
EDX, a excepción de algunos cristales de las cúpulas de La Fuente del Espinar, se
puede pensar que la precipitación de la monacita secundaria coincide parcialmente con
la alteración de una fase rica en U, probablemente uraninita.
En resumen, se puede decir que el U en estos granitos está distribuido de la
siguiente manera:
(a) U en los minerales accesorios refractarios.
(b) U en forma de uraninita.
(c) U en monacita secundaria.
(d) U en compuestos complejos de Fe y P.
7.5 EL PAPEL DEL F Y EL P EN LA REDISTRIBUCIÓN MINERALÓGICA DEL U
Las relaciones texturales estrechas entre la fluorita, la biotita cloritizada y los
restos de la monacita alterada, así como entre la fluorita y los productos removilizados
procedentes de la alteración de la monacita hacen pensar en la importancia del F en la
desestabilización de dichos minerales y en el transporte de los productos (LAM. 4. 1 D
y W y (LAM4.2 C). Aún así, la falta de datos sobre las condiciones físico-químicas
de las soluciones, dificulta la determinación del número de procesos involucrados y su
cronología relativa. No obstante, en alteraciones similares observadas en el granito de
referencia de El Berrocal, Pérez del Villar et al. (1995), indicaron que dichas
alteraciones, aún siendo incipientes, persistían hasta profundidades de 609 m. Estos
datos y la detenninación de una temperatura mínima entre 300 y 350 0C, llevan a estos
autores a concluir que dichas alteraciones tuvieron lugar en la etapa deutérica y/o
postmagmática precoz, ya que ambas etapas son difíciles de distinguir. Además, de
acuerdo con Finch (1993), indicaron que el F, por su carácter oxidante y por las
relaciones texturales entre la fluorita secundaria y la uraninita desestabilizada, fué el
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LAMINA 7.2
A) Imagen de electrones retrodispersados de un fenocristal de albita (Ab), incluyendo un cristal de
circón (Zr) y otro pseudomorfízado de uraninita con fosfatos de Ca y U (1). Obsérvese como
ambas inclusiones están rodeados por oxi-hidróxidos de Fe (2).
B) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de cuarzo (Q) que incluye restos de una
biotita (Bio) y un “boxwork” de uraninita parcialmente relleno por fosfatos complejos de Fe con
U (1).
C) Imagen de electrones retrodispersados de Jos fosfatos complejos de Fe con U (1), localizados
en el espacio intergranular entre un cristal de cuarzo (Q) y otro feldespato potásico (KFd).
D) Imagen de electrones retrodispersados de albita alterada (Ab), biotita, moscovita y apatito.
Obsérvese como la zona más alterada está ocupada por óxidos de Fe (Fe) y fosfatos complejos
de Fe con U (1).
E) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de cuarzo microfisurado (3), incluyendo un
cristal xenomorfo de apatito (2). Destaca el relleno fisural compuesto por oxí-hidróxidosde Fe
con U (1).
E”) Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de albita (Ab) moscovitizada (Mus). Destaca
la presencia de un cristal de circón alterado (1) y fosfatos complejos de Fe con U, con diferente
concentración de U (2 y 3).
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elemento responsable de la alteración de los minerales primarios de U y del transporte
de los productos de dicha alteración.
Por otra paste, aunque gran parte del U puede proceder de los fluidos residuales
como indican estos autores, la alteración de minerales como la biotita y el apatito
también pudo aumentar la actividad de este elemento. Además, la presencia premie de
Fe, Al, Si, Ca y P en casi todos los compuestos complejos secundanos de U, TRL y
Th, podría indicar la alteración previa o simultánea de minerales esenciales y accesorios
capaces de proporcionar dichos elementos. Por ello, se puede decir que la alteración de
la biotita, albita, monacita, uraninita y apatito se producen, en parte, en la misma etapa.
Por último, si las relaciones texturales sugieren que el F es el agente responsable
de la desestabilización y posterior transporte de los productos de la alteración de la
uraninita ortomagmática y la monacita, el P no parece jugar un papel destacable en
ninguno de estos procesos. Por el contrario, la importancia cuantitativa de este elemento
en la composición de todos los productos secundarios de U, induce a pensar que este
elemento tuvo su relevancia en la precipitación del U previamente movilizado, más que
en la desestabilización de sus minerales primarios y en su transporte.
7.6 LA ROCA COMO FUENTE DE U Y EL ORIGEN DE LOS INDICIOS
Las características geoquimicas y mineralógicas que deben de reunirse en una
roca granítica para considerarse como frente de U son:
(a) Tener un contenido en U superior el contenido medio de las rocas graníticas.
Es decir > 3 ó 4 ppm.
(b) Que el U se encuentre, en su mayor parte, fuera de la estructura de los
minerales accesorios refractarios, fonnando minerales accesorios propios,
como la uraninita.
Si bien estas dos condiciones son necesarias, no son suficientes. Por ello, para
que la roca granítica haya sido o sea roca fuente de U es necesario, además, que esté
afectada por procesos tectónicos y de alteración bidrotennal o meteórica. Estos procesos
son los responsables de que los minerales de U del granito, generalmente incluidos en
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los minerales esenciales, se liberen de su escudo protector y puedan ser oxidados y
disueltos por soluciones hidrotermales o meteóricas.
Al aplicar estos criterios a las unidades graníticas del macizo de Cadalso-Casillas
de Flores, se observa que todas ellas presentan contenidos superiores a 4 ppm y que en
la mayoría de ellas se han localizado pequeños cristales de uraninita ortomagmática,
blindada por sus minerales patrones o, en su defecto, los “boxworks” o huecos de
disolución de dicho mineral.
En este mismo sentido, los datos obtenidos sobre la distribución mineralógica
del U, tanto mediante regresión multiple como por análisis químico, han puesto de
manifiesto que, al menos teóricamente, la mayor parte del U de las unidades del primer
complejo está en forma de minerales propios. Así mismo, las observaciones realizadas
mediante SEM+EDX han puesto de manifiesto que el U, además de encontrarse en los
minerales accesorios refractarios y en forma de uraninita, se encuentra frecuentemente
formando compuestos complejos de Fe y P.
Esto demuestra que los minerales primarios de U, fundamentalmente la
uraninita, han sido afectados por procesos postmagmáticos de alteración, incluidos los
supergénicos, que movilizaron, transportaron y redistribuyeron el U por la roca.
En consequencia, dado que la mayoría de las unidades estudiadas cumplen las
condiciones anteriormente indicadas, se puede afamar que dichas unidades son fértiles
en U y que han sido y son fuentes de este elemento.
Por último, los indicios y mineralizaciones filonianas de U encajados en las
unidades del primer complejo, corroboran la idea de que estos granitos son las frentes
primarias del U concentrado en dichos filones. De esta manera, dichas
mineralizaciones, no estudiadas por problemas de accesibilidad a las labores mineras
realizadas en ellas, serían el resultado de la disolución, transporte y depósito, a favor
de fracturas y brechas, del U magmático existente en las rocas graníticas encajantes.
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Aunque en los distintos capítulos de este trabajo se han incluido las conclusiones
derivadas de la interpretación directa de los datos, este último recoge las conclusiones
más generales del estudio, según los objetivos planteados:
(1) El macizo de Cadalso-Casillas de flores forma parte de las manifestaciones
graníticas de carácter tardi-postectónico del Sistema Central Español. Su cartografía
pone de manifiesto que dicho macizo está constituido por seis unidades principales y
una serie de afloramientos de extensión reducida. Las relaciones espaciales existentes
entre las unidades principales sugieren la existencia de dos etapas de intmsión. La
primen, que dió lugar a las unidades 01, 02, 03, 04 y los afloramientos G7B, forma
el denominado primer complejo o de Payo, y la segunda, que originó las unidades 05,
06 y 07A, forma el segundo complejo o de Peñaparda.
(2) De acuerdo con su mineralogía de “visu”, el primer complejo está formado
por granitos biotíticos, de dos micas y moscovfticos, mientras que el segundo lo está
por granitos con biotita o moscovita dominante.
La asociación paragenética observada en todas las unidades diferenciadas
(esenciales y accesorios) es característica de los granitos peralumínicos, pobres en CaO
y ricos en P, del tipo-S.
(3) La relación A]IMg de la biotita de todas las unidades ha permitido clasificar
a ambos complejos como pertenecientes a la asociación alumino-potásica. Además, las
biotitas de las unidades del primer complejo se proyectan en el dominio donde coexisten
la biotita, la cordierita y los silicatos alumínicos (01 y 02) y en el que coexisten la
biotita y la moscovita (03 y 04). Igualmente, las biotitas del segundo se reparten entre
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esos mismos dominios. Es decir, la biotita de 05 en el primero y la de 06 en el
segundo.
4) La evolución del componente anortftico de la plagioclasa, la relación
Fe2~/Fe2~+Mg de la biotita y el contenido en Ti de la moscovita, ponen de manifiesto
que las cuatro unidades principales del complejo de Payo están relacionadas por un
proceso de diferenciación magmática (cristalización fraccionada), desde 01 a 04,
mientras que entre las unidades del segundo complejo dicha evolución es difícil de
establecer basándose sólo en dichos parámetros quñuico-mineralógicos.
(5) El contenido en minerales accesorios pone de manifiesto la evolución,
también por diferenciación, de las unidades del complejo de Payo, la ausencia de tal
evolución en las unidades del complejo de Peñaparda, y el comportaminto geoquímico
antagónico de los respectivos magmas. Así, mientras que en el primer complejo el
contenido en minerales accesorios disminuye desde 01 a 04; en el segundo, dicho
contenido aumenta desde 05 a 06. Además, estos minerales accesorios son de
cristalización precoz en las unidades del primer complejo y de cristalización tardía en
las del segundo. De la asociación de minerales accesorios, el circón es el más
representativo de la evolución de ambos complejos.
(6) El tratamiento estadistic.o de los datos químicos, así como su representación
en los diagramas de caracterización geoquímica, han corroborado la existencia de los
dos complejos graníticos diferenciados, de las unidades que los componen y del “trend’
evolutivo existente, por diferenciación entre las unidades del primer complejo, el cual
es menos evidente entre las del segundo. Igualmente, ha permitido caracterizar dichos
granitos como peralumínicos, pobres en CaO y anómalos en P
205. Los espectros de las
TR son típicos de los granitos tipo-S y marcan igualmente el proceso de diferenciación
que relaciona las unidades del primer complejo, corroborando además el
comportamiento anómalo de los minerales accesorios del segundo complejo.
(7) Aunque la falta de datos isotópicos y las alteraciones que afectaron al macizo
de Cadalso-Casillas de Flores impiden precisar el origen y la evolución del mismo, el
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estudio petrográfico y químico, tanto de los minerales como de la roca total, permite
aproximarse a las condiciones de formación y evolución de estas rocas. Así, se sugiere
que estos gramtos son el producto de la fusión parcial, en condiciones anhidras, de
rocas sedimentarias pelíticas, a una presión y temperatura aproximadas de < 5 Kbar
y entre 665-865 oc.
(8) La composición química de la biotita y la presencia de ilmenita, uraninita y
sulfuros ortomagmáticos en todas las unidades indican que la cristalización de éstas se
produjo en condiciones reductoras, por debajo del tampón Ni-NiO.
(9) Dada la forma y orientación del macizo, así como el metamorfismo de
contacto inducido en el encajante, el fundido ascendió probablemente por fracturas
profundas, para emplazarse posteriormente en niveles altos de la corteza.
(10) Todas las unidades estudiadas están afectadas por diversos procesos de
alteración que, aunque difíciles de ordenar relativamente en el tiempo, abarcan desde
los deutéricos y/o hidrotermales más precoces hasta los supergénicos, incluyendo quizás
otros hidrotennales más tardíos que los primeros. Los efectos de estos procesos en las
diferentes unidades se resumen de la siguiente manera:
- Neoformación local de fibrolita en el contacto entre las unidades 02 y 03.
- Cloritización de la biotita y formación de FdK2 y rutilo.
- Transformación de la ilinenita en óxidos de Ti, probablemente anatasa.
- Transformación de la monacita en apatito, allanita, fosfatos complejo de Th
y Ca, de ‘RL y de T?RL y Th, así como formación de monacita secundaria.
Formación de fluorita secundaria.
- Disolución parcial de la uraninita ortaniagmática y formación de fosfatos
complejos de Fe con U.
- Disolución parcial o total del apatito primario y de la albita, y formación de
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apatito secundario.
- Adbitización fisural o interesticial.
- Moscovitización de la biotita, los feldespatos y la andalucita.
- Fibrolitización de la moscovita de todas las unidades estudiadas.
- Sericitización de la plagioclasa.
- Formación de sulfuros secundarios.
(11) La superposición de los procesos de alteración incluidos los supergénicos,
ha impedido establecer la secuencia relativa de los mismos y las condiciones fisico-
químicas aproximadas en las que se produjeron.
(12) Desde el punto de vista metalogénico, estos granitos son en general ricos
en U y los productos de la fusión parcial de una frente pelítica rica en dicho elemento.
El U, durante la fusión parcial< se fraccionada en los fundidos generados, para
cristalizar, durante la etapa magmática y bajo condiciones reductoras, en forma de
uraninita y después de haber saturado los minerales accesorios refractarios.
(13) Como consequencia de [o anterior, el U, inmediatamente después de la
cristalización magmática de las unidades del complejo de Payo, estaría distribuido entre
los minerales accesorios refractarios como el circón, la xenotima, la monacita y
fundamentalmente la uraninita. Por el contrario, en las unidades del complejo de
Peñaparda, el U estada concentrado en los minerales accesorios, principalmente el
circón.
(14) La alteración de los minerales esenciales del granito durante su compleja
historia postmagmática, incluyendo la etapa supergénica, facilitó la alteración de la
uraninita y los demás accesorios incluidos en aquellos, liberando así el U. Los sucesivos
procesos de removilización y reprecipitación del U, en diferentes condiciones fisico-
químicas, son los responsables de la distribución mineralógica actual de este elemento,
que se resume así:
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(i) U en circón, xenotima y monacita no afectados por la alteracion.
(ji) U en forma de uraninita sin alterar.
(iii) U en monacita secundaria.
(iv) U adsorbido en fosfatos de Fe.
(15) Por último, las unidades graníticas del complejo de Payo, además de ser
ricas en U, son fértiles en este elemento en el sentido de ser rocas frente o madre del
mismo. Este caracter está avalado por el hecho de que el U de estas rocas está
fundamentalmente en forma de uraninita, mineral facilmente lixiviable en condiciones
oxidantes, y por la existencia de mineralizaciones uraníferas encajadas en ellas. Las
caractedsticas metalogénicas de estas mineralizaciones no se han determinado por la
inaccesibilidad de las labores mineras existentes.
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ANEXO 1. Tablas de química míneral
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ANEXO 2. Tablas de geoquímica
ANÁLISIS 0U»iicos DE LA UNIDAD 01
N
t Muestra
Sf02
A1203
Fe203
FeO
NnO
MgO
Cao
Na2O
K20
1102
P205
H20+
£02
6009 6003 6004 6002 2010 6006
68.20
15.31
0.43
2.94
0.04
1.16
1.31
3.00
4.40
0.60
0.40
1.38
-
68.20 69.20 67.00
13.16 15,01 15.88
0.74 0.60 0.85
2.57 2.90 3.35
0.04 ‘ 0.02
1.10 1.08 1.23
1.54 1.10 1.45
3.20 3.00 2.90
4.20 4.50 4.80
0.54 0.56 0.69
0.40 0.34 0.27
1.24 1.24 1.34
- - -
68.70
15.00
1.10
2.80
0.03
1.30
0.84
4.00
4.40
0.79
0.33
1.25
0.11
65.10
16.70
1.96
2.20
0.03
1.30
1.40
3.90
3.90
0.74
0.38
1.80
0.05
TOTAL 99.53 99.11 99.87 100.01 100.65 99.41
CooX
CooY
705200
4458200
704000 708800 710825
4452700 4456550 4454100
706650
4456050
705550
4456730
ELEMENTOS TRAZA
Ra
Ce
Cr
La
Sr
Y
Zr
Rb
Li
F
Ni
u
Th
910
83
98
37
119
25
216
220
-
-
16
7.66
16.3
511 429 805
87 82 89
110 118 155
38 36 41
134 117 164
26 27 28
224 216 246
211 219 189
- . -
- ‘ -
16 18 20
8.54 7.84 4.58
16.8 15.8 16.7
545
78
93
47
115
23
236
230
90
969
10
8.6
18
670
80
150
51
145
18
227
247
98
1377
29
9.2
18
NORMA C.I.P.W
o
Qn
Ab
An
Fe-Ny
Mg-Ny
Mt
1 Lm
Ap
C
Cc
28.62
26.00
25.38
3.89
4.13
2.89
0.62
1.14
0.93
4.19
0.00
28.20
24.82
27.07
5.03
3.29
2.74
1.07
1 .03
0.93
3.51
0,00
29.73
26.59
25.38
3.24
3.92
2.69
0.87
1.06
0.79
4.02
0,00
25.60
28.36
24.9 4
5.43
4.35
3.06
1 .23
1 .31
0.63
3.93
0.00
24.73
26.00
33.84
1.32
2.98
3.24
1.59
1.50
0.76
3.18
0.25
23A9
23.05
33.00
4A5
1 -25
3.24
2.84
1.41
0.88
4.55
0.11
ANÁLISIS QUÍMICOS DE LA UNIDAD 02
N MUESTRA 209 211 233 234 241 242 243 247
Si02
A(203
Fe2O3
Feo
NnO
MgO
CaO
Ma2O
(20
Ti 02
P205
H20+
£02
74.40
14,00
0.41
1 .70
0.04
0.53
0.67
3.20
4.10
0.31
0.33
0.66
0.04
73.80
14.50
1.01
1.52
0.02
0.62
0.7:3
3.40
4.50
0.40
0.34
0.86
0.04
73.70
14.20
0.36
1 .66
0,05
0.63
0.91
2.90
5.00
0.35
0.37
0.60
0.03
71 .30
14.40
0.47
1 .92
0.05
0.64
0.96
2.90
4.90
0.40
0,40
0.76
0.03
73.50
13.52
0.40
2.60
0.05
0.79
0.77
2.90
3.70
0.41
0.28
0.89
73.50
14.44
0.22
2.18
0.02
0.64
0.76
3.20
4.40
0.37
0.28
0.63
0.02
71 .90
14.30
0.86
1.48
0.02
0.66
0.91
3.40
4.50
0.39
0.28
0.54
0.03
72.10
14.20
0.41
1 .70
0.02
0.65
0.60
2.80
4.50
0.33
0.36
1.29
0.03
TOTAL 100.37 101.74 100.76 99.13 99.81 100.64 99.27 98.99
C’é’éX 693330 693400 686000 686380 687875 689180 688450 690900
CooY 4477350 4477530 4474250 4472450 4466100 4466450 4469250 4469500
ELEMENTOS TRAZA
225 295
34 23
180 120
22 21
58 105
11 12
127 83
367 330
180 85
888 720
10 7
19 7.12
13 8.5
NORMA C.I.P.W
0 34.70
Gr 26.00
Ab 25.38
An 1.99
35.14
27.30
24.87
1.97
2.59
1.12
0.70
0.46
0.67
3.56
0.00
38.26
23.64
24.54
0.87
2.28
1.42
1 .03
0.59
0.83
4.99
0.00
Ra
Ce
Cl’
La
Sr
Y
2i~
Rb
Li
F
Ni
U
TI,
130
33
160
16
38
10
59
356
105
592
7
8.20
9.13
275
135
23
89
16
73
363
90
668
11
18.14
10.45
255
43
142
26
80
14
103
278
21
7.5
12
410
33
150
29
92
13
135
309
140
11
4.2
8.3
285
35
120
25
73
11
135
280
87
754
12
7.2
13
260
63
190
29
77
11
134
305
180
20
19
10.7
Fe-Hy
Ng-Hy
Mt
1 (m
Ap
e
Cc
3.01
1 .79
0.42
0.76
0.81
3.88
0.07
31.42
28.95
27.92
1.01
1.20
1 .74
1 .35
0.76
0.76
4.00
0.09
31.85
26.00
25.3 8
2.54
2.98
2.02
1 .23
0.84
0.79
4.42
0.00
35.13
27.77
24.54
2.17
3.08
1 .79
0.28
0.78
0.76
4,25
0.07
33.18
27.18
25.38
2.47
3.03
1.69
0.86
0.66
0.67
3.60
0.00
36.26
25.41
23.69
1.91
3.17
1.54
0.16
0.70
0.79
5.04
0.07
02 EOflt.
Nt MUESTRA 254 255 256 259 261 265 284 285
SiO2 72.30 72.63 72,70 71.40 69.80 73.40 71.70 72.20
A1203 14.30 14.12 14.41 15.10 15.05 14.90 14.42 15.00
Fe2O3 0.29 0.48 0.71 0.93 0.85 0.19 0.59 0.11
FeO 2.08 1.81 1.81 1.41 2,36 2.08 2.21 2.06
NnO 0,05 0.03 0.03 0,02 0.04 0.05 0.02 0.05
MgO 0.72 0.45 0.57 0.70 0.81 0.72 0.68 0.62
CaO 0.90 0.78 0.65 0.69 0.96 0.91 0.88 0.87
NaZO 3.00 2.94 2.90 3.30 3,00 2.90 3.00 2,80
K20 4.40 4.62 4.00 4.90 4.40 4.70 4.60 4.30
TiO2 0.40 0.24 0.31 0.40 0.44 0.41 0.35 0.37
P205 0,35 0.29 0.36 0,33 0.34 0.33 0.29 0.34
H20+ 0.60 0.85 E32 0.88 1.05 0.69 0.80 0.66
COZ 0.03 - - 0.04 ‘ 0.03 ‘ 0.03
TOTAL 99.42 99.24 99.76 100.10 99.1 101.31 99.53 99.41
CooX 694775 695650 693450 696480 692950 687075 694575 693940
CooY 4473740 4472430 4471530 4469950 4467980 4468250 4474300 4466250
ELEMENTOS TRAZA
Ra 290
Ce 67
Cr 125
La =3
Sr 68
Y 11
u 74
Rb 324
Li 100
F 864
Ni 12
U 8.39
Th 11.33
230
37
49
10
76
21
123
307
24
7
11
221 310 322 345 381
39 39 60 71 52
311 110 168 125 232
16 26 29 26 23
65 71 83 84 86
21 12 14 12 11
121 137 156 76 133
292 306 205 =88 266
115 70 -
- 706 - 560 -
48 9 27 32 32
11 8.7 11.64 11 11.68
15 12 13.59 9.5 12.44
NORMA C.1.P.W
31.42
28.95
27.92
1.01
1.20
1 .74
1.35
0.76
0.76
4,00
0.09
265
62
135
20
63
11
72
285
74
528
9
4.4
10.7
o
of-
Ab
An
34.70
26.00
25.38
1 .99
35,14
27.30
24.87
1 .97
2.59
1.12
0.70
0.46
0.67
3.56
0.00
Fe-Hy
Hg-Ny
Mt
¡ ICO
Ap
e
Ce
38,26
2364
24.54
0.87
2.28
1.42
1 .03
0.59
0.83
4.99
0,00
3.01
1 .79
0.42
0,76
0.81
3.88
0.07
31.85
26.00
25.38
2.54
2.98
2.02
1.23
0.84
0.79
4.42
0.00
35.13
27.77
24.54
2.17
3.08
1 .79
0.28
0.78
0.76
4.25
0,07
33. 18
27.18
25.38
2.47
3.03
1.69
0.86
0.66
0.67
3.60
0.00
36.26
25,41
23.69
1.91
3,17
1.54
0.16
0.70
0.79
5.04
0.07
02 cont.
Nt MUESTRA 286 287 290 291 295 1000 1001
Sf02
AL203
Fe203Feo
NnO
MgO
CaO
NaZO
K20
Ti02
PZOS
H20+
C02
70.80
15.10
1 .0=
1 .96
0,02
0.97
1.00
3.40
4.50
0.53
0.40
0.67
73.00
14.00
0.38
2.00
0.02
0.45
o .ss
2.40
5.00
0.31
0.26
0.57
0.03
73.60
13.30
0.81
1 .88
0.05
0.81
0.73
2.60
3.50
0.42
0.32
0.84
0.03
72.10
14.90
0.52
1 .78
0.05
0.62
0.83
2.90
4.30
0.39
0.35
0.75
0.03
71.40
14.60
0.46
1 .66
0.02
0.57
0.97
3.30
5,10
0.37
0.28
0.53
0.04
72.20
14.60
0.32
2.14
0.02
0.69
0.94
3.10
4.30
0.35
0,26
0.96
73.50
14,10
0.17
2.01
0.02
0.63
0.88
2.70
4.40
0.31
0.25
1.20
TOTAL 100,37 99.29 99.89 99,52 99.30 99.88 100.17
CooX 693330 691460 699900 701675
CooY 4462600 4464520 4466560 4461620
697300
4461000
694750 693750
4474670 4474230
ELEMENTOS TRAZA
Ra 315
Ce 44
Cr 110
La 33
Sn 83
Y 16
u 165
Rb 341
Li 175
1230
Ni 20
U 15
Th 14
390
24
110
29
110
11
137
271
85
14
5
11.86
200
64
115
23
51
12
83
353
11
990
11
15.58
15.3
310
62
115
22
63
10
67
340
96
732
14
10.17
8.6
270
38
135
30
94
14
123
277
90
772
13
3.5
15
235
165
16
69
12
140
327
235
79
13
13.6
360
245
17
81
10
131
302
195
68
9
11.9
NORMA C.I.P.W
42.30
20.68
22.00
1 .34
2.18
2.02
1.17
0.80
0.74
4.74
0’07
36.10
25.41
24.54
1 .64
2.29
1 .54
0.75
0.74
0.81
4.88
0.07
o
O?’
Ab
An
Fe-Hy
Ng-Ny
Mt
1 tun
Ap
C
Cc
30.47
2&59
28.77
2.35
1.92
2.42
1.48
1.01
0.93
3.78
0.00
36.85
29.5 5
20.3 1
2.48
2.88
1.1=
0.55
0.59
0.60
3.73
0.07
29.70
30.14
27.92
2.73
2.09
1 .42
0.67
0.70
0.65
2.65
0.09
33.98
25.41
26,23
2.96
3.12
1 .72
0.46
0.66
0.60
3.76
0,00
37.43
26.00
22.84
2.73
3.08
1 .57
0.25
0.59
0.58
3.90
0.00
ANÁLISIS QUíMICOS DE LA UNIDAD 03
N2 MUESTRA 221 2=3 225
5102
AL 203
Fe203
FeO
MrO
MgO
CaO
Na20
K20
Ti02
P205
H20+
£02
72.90
14.61
0.29
1.09
0.26
0.52
3.30
5.10
0.16
0,32
1 .14
73.30
14.60
0.1
1.73
0.04
0.36
0.64
3.20
4.90
0.21
0.37
0.79
0.03
74.50
14.63
0.48
1 .26
0.32
0.50
3.10
5.10
0.20
0.34
1.20
226 230 240 246
73.80
13.92
0.1
1 .75
0,02
0.30
0.56
3.30
4.20
0.18
0.29
0.97
72.60
13.80
0.46
0.94
0.04
0.29
0.51
3.20
4.80
0.19
0.37
0.83
0.02
73.70
14.30
0.39
1.13
0.02
0.32
0.51
3.20
4.20
0.16
0.33
1.16
74.30
14.34
0.33
1 .23
0.02
0.31
0.54
3.20
4.10
0.01
0.32
1.18
TOTAL 99.70 100.27 99.63 99.39 98,05 99.41 99.88
CooX 691000 688450
CooY 4475000 4475250
687300
4475380
ELEMENTOS TRAZA
Ra 188
Ce 27
Cr 132
La 12
Ss- 56
Y 11
Zr 53
Rb 388
ti
It -
Ni 9
U 4.17
Th 6.38
180
31
150
11
43
6
60
395
93
466
4.15
5.53
193 166
34 27
192 145
15 13
57 56
11 16
74 53
259 370
15 25
12,01 6.5
14.14 8
NORMA C.I.P.W.
35.64
30.14
26.23
0.26
1.59
0.80
0.70
0.38
0.79
3.92
0.00
36.39
24.82
27.92
0.88
2.87
0.75
0.14
0.34
0.67
3.62
0.00
687225
4474800
687920
4474090
688650
4472230
690850
4470700
150
14
190
7
44
6
55
357
64
646
21
5.4
191 161
31 24
149 200
14 14
67 64
21 21
86 78
343 371
27 54
7 9
9 6
o
Dr
Ab
An
32.90
30.14
27.92
0.49
33.86
28.95
27.07
0.57
2.82
0.90
0.14
0.40
0.86
3.83
0.07
Fe”Hy
Mg-Ny
Mt
Ap
e
Ce
1.52
0.65
0.42
0.30
0.74
3.48
0.00
34.68
28.36
27.07
0.00
‘¡.11
0.72
0.67
0.36
0.86
3.34
0.05
37.68
24.82
27.07
0.37
1.53
0.80
0.57
0.30
0.76
4.35
0.00
38.36
24.23
27.07
0.59
2.01
0.77
0.48
0.02
0.74
4.42
0.00
03 cont.
N’ MUESTRA =48 =49 298 57 63 12 6=
5102
A [203
Fe203
FeO
NnO
MgO
CaO
MaZO
K20
Ti 02
P205
1420+
C02
TOTAL
74.50
14.61
0.28
1.18
0.02
0.29
0.48
3.20
4.10
0.14
0.30
1 .20
74.10
14.30
0.35
1.58
0.02
0.45
0.66
3.40
4.60
0.22
0.32
0.99
73.60
14.10
0.39
1 .18
0.04
0.33
0.49
3.20
4.40
0.23
0.40
1.01
0.04
72.82
13.60
0.58
1.37
0.02
0.44
0.60
2.66
5.00
0.29
0.39
1 .67
72.90
13.80
0.24
1.68
0.02
0.33
0.64
2.50
5.40
0.29
0.35
1.15
72.50
14.75
0.36
1.29
0.0=
0.33
0.56
2.69
5.00
0.21
0.34
1 .28
73.30
14.20
0.16
1 .80
0.02
0.33
0.52
2.20
5.90
0.20
0.40
1 .33
100.30 100.96 99.41 99.44 99.30 99.33 100.36
691250 688875 687585 686125 689000 689750 691000
CooY 4469830 4470630 4472610 4475400 4474500 4474000 4474000
ELEMENTOS TRAZA
174
24
170
10
65
20
79
365
26
6.7
11
231 165
41 45
262 175
19 9
80 48
21 5
114 71
325 418
94
- 556
32 4
6 3.9
6 6.67
245
31
165
15
57
8
132
411
56
12.6
18.7
245
14
495
13
58
8
114
411
375
19.5
12.6
190
130
14
45
11
134
470
67
33
16.1
20.4
210
155
5
52
7
11
457
240
36
6.8
13.9
NORMA C.I.P.W
Q 38.79
Gr 24.23
Ab 27.07
An 0.42
1 .74
0.72
0.41
0.27
0.70
4.76
0.00
34.49
27.18
28.77
1 .18
2.29
1,12
0.51
0.42
0.74
3.30
0.00
36.95
26.00
27.07
0.00
1.54
0.82
0.57
0.44
0.93
4.08
0.09
36.64
29.55
22.50
0.43
1 .59
1.10
0.84
0.55
0.90
3.66
0.00
35.70
31.91
21.15
0.89
2.45
0.82
0.35
0.55
0.81
3.52
0.00
36.18
29.55
22.76
0.56
1 .76
0.82
0.52
0.40
0.79
4.71
0.00
36.12
34.86
18.61
0.00
2.88
0.82
0.23
0.38
0.93
4.20
0.00
COoX
Rs
Ce
Cr
La
Sr
Y
Zr
Rb
Li
It
Ni
U
Th
Fe-Ny
Mg-Ny
Mt
1 lm
Ap
C
Cc
ANÁLISIS QUÍMICOS DE LA UNIDAD 04
N~ MUESTRA 251 252 253 270 271 274 275
Sf02 72.80 71.90 73.80 72,30 73.30 72.90 73.30
A1203 14.57 14.40 14.60 14.90 14.41 14.70 14.00
Fe203 0.62 0.40 0.23 0.60 0.59 0.36 0.33
FeO 0.94 0.90 0.87 0.72 0.89 1.14 0.96
MnO 0.02 0.04 0.04 0.04 - 0.02 0.04
MgO 0.28 0.30 0.23 0.29 0.24 0.23 0.27
CaO 0.59 0.50 0.48 0.61 0.52 0.58 0.48
Na2O 3.40 3.30 3.50 3.40 3.50 3.40 3.30
4.90 4.70 4.40 4.80 4.60 4.50 4.50
TiO2 0.15 0.16 0.13 0.17 0.12 0.13 0.15
P205 0.40 0,45 0.45 0.47 0.34 0,42 0.38
HZO+ 1.14 1.14 0.83 0.92 1.16 1.00 0.69
£02 ‘ 0.04 0.04 0,02 - ‘ 0.03
TOTAL 99.81 98.23 99.60 99.24 99.70 99.38 98.43
CooX 684300 682325 683250 688625 687825 687225 686=25
CooY 4475880 4476220 4478500 4478890 4478330 4480190 4479950
ELEMEflTOS TRAZA
Ra 209 185 120 185 171 131 145
Ce 18 15 39 46 18 16 39
Cr 176 135 165 115 171 209 130
La 9 9 5 8 8 13 8
Si- 54 48 34 43 49 47 42
Y 7 7 4 7 6 20 4
Zr 47 60 52 68 47 70 56
Rb 309 356 448 373 338 350 393
Li 90 90 100 ‘ 100
- 45= 528 408 - - 580
Ni 20 12 13 7 17 59 4
U 12.63 15 5 4.2 2.35 6 2.6
Th 4.7 2 2.6 3.2 4.4 2 2.3
NORMA C.I.P.W
o
Gr
Ab
An
Fe”Hy
Mg-Hy
Mt
1 tni
Ap
e
Cc
33.26
28.95
28.77
0.31
1 .00
0.70
0.90
0.28
0.93
3.56
0.00
33.75
27.77
27.92
0.00
1.13
0.73
0.58
0.30
1 .04
3.89
0.09
35.68
26.00
29.6 1
0.00
1 .27
0.57
0.33
0.25
1.04
4.08
0.09
33.44
28.36
28.77
0.00
0.62
0.72
0.87
0.3=
1.09
4.11
0.05
34.39
27.18
29.61
0.36
0.95
0.60
0.86
0.23
0.79
3.54
0.00
34.76
26.59
28.77
0.13
1.62
0.57
0.52
0.25
0.97
4.19
0.00
35.88
26.59
27.92
0.00
1 .32
0.67
0.48
0.28
0.88
3.70
0.07
04 cont.
N~MUESTRA 276
Sf02
A 1203
Fe203
Feo
NnO
MgO
Cao
Na20
K20
Ti02
P205
H20+
C02
277 281 264 268 68
74.80
13.70
0.69
0.82
0.04
0.22
0.62
3.50
4.10
0.15
0.52
0.85
0.05
72.90
14.70
0.36
1.13
0.02
0.27
0.59
3.50
4.40
0.02
0.39
1.05
71.60
14.50
0.69
0.82
0.02
0.30
0.58
4.00
4.90
0.17
0.58
1.20
0.04
74. 10
14.90
0.46
0.90
0.02
0.23
0.63
3.60
4.40
0.13
0.46
1 . 13
73.00
14.80
0.39
1.18
0.04
0.34
0.49
2.90
4.80
0.18
0.48
1 .03
o ‘.05
TOTAL 100.06 99.32 99.40 100.96 99.68 99.67
CooX 685830 684000 685625 686050 687875 684350
CooY 4480550 4480100 4478430 4476090 4477190 4477450
ELEMENTOS TRAZA
182 200
20 14
201 255
7 12
6= 49
20 9
92 74
340 444
- 180
1014
55 7
8 5.3
4 3.7
146 185
12 43
16 255
7 8
57 41
20 6
64 66
421 371
100
- 804
27 9
1 3.98
3.5 3.8
NORMA C.I.P.W
34.32
26.00
29.6 1
0.38
1 .78
0.67
0.52
0.04
0.90
4.04
0.00
28.8=
28.95
33,84
0.00
0.69
0.75
1.00
0.32
1.34
2.62
0.09
73.80
14.50
0.23
1.17
0.02
0.28
0.59
3.70
4.10
0.14
0.39
0.75
Ea
Ce
Cl’
La
Si.
y
Zr
Rb
Li
E
Ni
U
Tu
130
38
285
8
47
6
59
468
145
77=
8
8.89
1 ‘5
175
250
4
46
6
73
391
245
6
3
5.6
Q
0?’
Ab
An
Fe-Hy
Mg-Hy
Mt
1 lm
Ap
C
Cc
38.07
24.23
29.61
0.00
0.76
0.55
1.00
0.28
1.20
3.51
0.11
35.43
26.00
30.46
0.12
1.10
0.57
0.67
0.25
1.07
4.17
0.00
36.5 1
28.36
24.5 4
0.00
1.62
0.85
0.57
0.34
1.11
4.84
0.11
35.20
24.23
31.30
0.38
1 .76
0.70
0.33
0.27
0.90
3.84
0.00
ANÁLISIS QUÍMICOS DE LA UNIDAD 05
N’ MUESTRA 3302 3306
SIOZ
A 1203
Fe203
FeO
MnO
MgQ
CaO
NaZO
K20
T102
P205
H20+
coz
70.20
15.28
0.47
1 .04
0.40
0.19
2.50
5.30
0.20
0.46
2,98
70.40
15.50
0.76
1.14
0.44
0,10
2.50
5.20
0.30
0.40
2.98
294 3303 3304 3305
70.50
15.10
0.70
1 .44
0.0=
0.56
0.29
3.00
4.90
0.35
0.42
2.23
0.06
67.10
16.70
0.69
1.00
0.02
0.44
0.45
4,40
5.80
0.27
0.50
2.21
0,11
69.70
17.30
0.67
1.20
0.02
0.50
0.19
3.60
5.20
0.31
0.47
2.85
0.15
68.70
17,00
0.82
0.97
0.02
0.42
0.23
4.30
4.80
0.33
0.46
2.91
0.26
TOTAL 99.17 99.82 99.57 99.69 99.31 101.22
CooX 696750 697250 696690 698400 697500 697450
CooY 4466530 4465540 4465880 4467000 4466700 4465120
ELEMENTOS TRAZA
Ea 250
Ce 32
Cr 80
La 15
Sr 59
y 5
Zr 100
Rb 293
Li -
E
Ni 5
U 10.3
Th 6,06
252 230 255 300
37 26 5 5
54 155 56 53
17 15 15 19
58 42 55 60
7 7 3 3
106 114 107 120
299 319 353 324
- 135 51 110
- 534 539 591
9 14 5 4
7.83 13 11 11
6,89 11 2 2.9
NORMA C.I.P.W
34.86
30.73
21.15
0.00
0.97
1.10
1.10
0.57
0.93
5.76
0.00
32.77
28.95
25.38
0.00
1.53
1 .39
1.01
0.66
0.97
4.86
0.14
215
5
63
13
35
3
117
357
90
1051
4
12
4
o
Gr
Ab
An
34.23
31.32
21.15
0.00
Fe” Hy
Mg”Hy
Mt
1 Ini
Ap
e
Cc
1 .19
1.00
0.68
0.38
1.07
5.43
0.00
18.26
34.27
37.23
0.00
0.86
1.10
1.00
0.51
1.16
3.19
0.25
27.58
30.73
30.46
0.00
1.18
1 .25
0.97
0.59
1.09
5.75
0.34
24.4 2
28.36
36.38
0.0?)
0.60
1.05
1.19
0.63
1.07
4.73
0.59
ANÁLISIS QUÍMICOS DE LA UNIDAD GÓ
N’MU~STRA 2014
5102
A[203
Fe2OS
FeO
MrO
MgO
Cao
MaZO
1(20
Si02
P205
H20+
C02
TOTAL
69.30
15.48
0.44
1 .20
0.48
0.19
3.42
5.10
0.26
0.38
3.07
=012 2011 2013 2015 2016
71.60
15.21
0.27
1 .23
0.38
0.20
2.40
5.80
0.25
0.34
2.08
69.60
15.70
0.87
1.10
0.0=
0.46
0.45
3.70
4.60
0.36
0.47
1.95
0.13
70.40
15.60
0.89
1.00
0.0=
0.37
0.48
3.50
3.90
0.30
0.54
1.59
0.10
70.30
15.60
0.69
0.64
0.02
0.16
0.41
4.40
4.50
0.22
0.51
1.89
0.22
71.00
15.20
0.65
0.67
0.0=
0.20
0.44
5.00
3.90
0.20
0.46
2.06
0.14
99.32 99.75 99.40 98.60 99.56 99.94
CooX 703270 703900 702800 703590 703550 704200
CooY 4461280 4461450 4460950 4461050 4459250 4460650
ELEMENTOS TRAZA
281
52
21
22
68
6
126
380
56
34
26
11
6
131
391
4 5
7.3 8.45
15.7 12.1
315 260 175 135
26 52 38
22 16 10
53 37 34
5 5 5
122 105 92
395 464 452
100 170 93
1185 =137 1397
4 4 4
13 10 19
10 7.3 6.3
NORMA C.I.P.W
34.14
34.27
20.3 1
0.00
1 .62
0.95
0.39
0.47
0.79
4.99
0.00
29.45
=7.18
31.30
0.00
0.74
1.15
1 .26
0.68
1.09
4.64
0.30
Ra
Ce
Cr
La
Sr
Y
Zr
Rb
Li
E
Ni
U
Th
150
54
13
40
5
94
417
90
1317
4
20
6.3
o
On
Ab
An
Fe-Ny
Mg-Ny
Mt
Y [ni
Ap
C
Cc
28.53
30.14
28.93
0.00
1 .41
1.20
0.64
0.49
0.88
4.34
0.00
34.27
23.05
29.6 1
0.00
0.64
0.9=
1 .29
0.57
1.25
5.62
0.23
27.1=
26.59
37.23
0.00
0.28
0.40
1.00
0.42
1.18
3.49
0.50
26.51
23.05
42.3 0
0.00
0.40
0.50
0.94
0.38
1.07
2.76
0.32
ANÁLISIS QUÍMICO DE TR DE LAS UNIDADES DEL PRIMER COMPLEJO SIN NORMALIZAR
N~ MUESTRA 6002 6003 6004 6005 261 284 221 225 251 271
UNIDAD 01 01 01 01 02 02 03 G3 04 04
La 41.42 38.77 36.03 37.7 28.99 25.52 12.59 15.35 9.29 8.25
Ce 89.35 87.00 82.11 83.47 60.19 54.22 27.42 34.14 18.64 18.77
Nd 42.73 39.52 37.96 40.49 30.57 26.60 13.14 15.69 9.66 8.59
Sm 9.03 8.39 8.09 8.55 7.57 6.13 3.62 3.82 2.72 2.46
Eu 1.51 1.18 1.1 1.15 0.98 0.89 0.46 0.42 0.41 0.34
Cd 6.44 6.39 6.05 6.38 6.36 4.96 3.22 3.17 3.09 2.44
Dy 5.41 5.08 5.14 5.15 4.44 3.5 2.37 2.19 2.2 1.18
En 2.58 2.35 2.73 2.32 3.08 2.0 1.24 1.17 1.24 1.07
Yb 2.46 2.35 2.34 2.13 1.81 1.11 . 0.69 0.65 0.49 0.54
tu 0.37 0.32 0.33 0.33 0.34 0.18 0.11 0.09 0.09 0.09
TOTAL 201.3 191.35 181.88 187.67 144.33 146.89 64.86 76.69 47.83 44.36
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UNfOAD 05 05 66 66 GTA
La 15.39 17.27 26.44 22.98 23.85
C~ 32.62 37.25 56.75 52.53 52.23
Md 15.19 17.69 26.33 25.16 25.29
Sm 3.42 4.31 5.98 5.73 7.02
Eu 0.45 0.58 0.57 0.59 0.72
Cd 2.7 3.39 4.5 3.75 6.0
Dy 1.45 2.19 2.1 1.86 2.95
En 0.41 3.50 0.51 0.57 1.73
Yb 0.41 0.54 0.43 0.45 0.59
tu 0.06 0.07 0.07 0.Q6 0.12
TOTAL 72.11 83.9 123.65 113.68 120.5

